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INTRODUCCION
LA COMPACTACION DE LAS OBRAS DE
TIERRA



LA COMPACTACION DE LAS OBRAS DE TIERRA

Toda carretera es una obra lineal que puede suponerse
constituida por la superposicion de tres elementos estructu-
rales (fig. 1): la obra de tierras, como explanada final de un
desmonte o de un relleno, el firme y el pavimento.

PAVIMENTO
FIRME

EXPLANADA

.|

Z 2z
LLLLL L 20
7,

7

FIGURA 1 OBRA DE TIERRAS

Asi como el firme o el pavimento pueden faltar —caso de
caminos agricolas o forestales no pavimentados— o estar en-
globados en un solo elemento —pavimento asfaltico «full
depth», por ejemplo— la obra de tierras esta siempre pre-
sente como elemento bien diferenciado, debido a dos carac-
teristicas que la distinguen:

a) El firme y el pavimento estan constituidos por materia-
les resultantes de un proceso de seleccion, combinacioén de
aridos y adiciéon eventual de un conglomerante de tipo ri-
gido o flexible. En la obra de tierras, en cambio, los materiales
no han sido sometidos a ninguna alteracion previa de sus
condiciones naturales y, por tanto, presentan una heteroge-
neidad mucho mas acusada.

b) El firme y el pavimento resultan de un calculo de dimen-
sionamiento y estan formados por capas de espesor redu-
cido, de 10 a 30 cm en general. En las obras de tierras, la eje-
cucién por capas no tiene mas justificacion que las propias li-
mitaciones técnicas para poder conseguir la densificacién
que se desee.

Estas especiales caracteristicas de las obras de tierras,
hacen que su compactaciéon deba ser tratada especifica-
mente, no solo a nivel de los parametros intrinsecos de los
materiales, sinoal de los métodos y equipos empleados en su
ejecucion y control. Bien entendido que algunos aspectos
pueden ser también generalizados al caso de firmes y pavi-
mentos.

13



0.1 La funcion de la

14

obra de tierras en
carreteras.

LA COMPACTACION DE LAS OBRAS DE TIERRA

La obra de tierra en una carretera es la estructura que
sirve de soporte a las capas de firme y pavimento, es decir, a
aquéllas que reciben directamente las solicitaciones del tra-
fico. La calidad de la explanada que obtengamos a la termina-
cidn, sea de un desmonte o de un releno, constituye el primer
factor determinante del dimensionamiento de cualquier fir-
me. El segundo es la intensidad del trafico previsto durante el
periodo de Proyecto, o nimero de ejes pesados que en él uti-
lizaran la carretera, y constituye un dato impuesto. La calidad
de la explanada se evalta, en cambLio, segin su capacidad
portante, lo que significa que podemos actuar sobre ella,
tanto a través de los materiales como a través de la ejecucion
de la obra de tierras.

Aun cuando las Normas clasifican las explanadas en tres
clases E1 - E2 - E3, segun la calidad de los materiales consti-
tuyentes, la capacidad portante que las define solo se alcan-
zara si aquéllos reciben la compactacion adecuada.

Las Normas 6.1-IC y 6.2-IC, para firmes flexibles y rigidos,
respectivamente, ofrecen una o mas Secciones-tipo posibles
para cada combinacién Explanada - Trafico, y la elecciéon en-
tre ellas obedecera a criterios técnico-econdémicos, segun la
conveniencia de la utilizacion de unos u otros materiales, o
de un sistema u otro de ejecucién. Como ejemplo, la presen-
cia de una explanada E2 en lugar de una E3, de calidad supe-
rior, supone, en la mayor parte de los casos, suplementar el
firme con una capa de 15 cm de sub-base granular, lo cual da
idea de la importancia econémica de ese descenso de ca-
lidad.

En base a lo que antecede, se plantea la cuestién de cua-
les deben ser las condiciones a reunir por Ia obra de tierras,
con el fin de conseguir:

a—que la explanada alcance /a resistencia o capacidad por-
tante exigida por las Normas para la seccidn de firme
adoptada.

b.—que a lo largo del periodo de Proyecto, no se produzcan
deformaciones de la carretera debidas a asientos de la
explanada o a cambios de volumen, por alteraciones de
humedad en su seno.

Veamos el papel que le corresponde a la compactacién en
el logro de esta doble finalidad, exponiendo primero sus fines
y, después, los factores basicos de los que depende su ejecu-
cion, siguiendo el esquema representado en la fig. 2.



LA COMPACTACION DE LAS OBRAS DE TIERRA

Compactacién y calidad de explanada

Naturaleza del material

Factores basicos |Condiciones de empleo
(humedad y espesor)
Clase e intensidad del es-
fuerzo mecanico.
Compactacion 4
Aumento del rozamiento
interno
Disminucién del volu-
|Fines men de huecos
- Impermeabilizacion
[}
- Resistencia al hundi-
Cualidades miento o rotura, por es-
resistentes fuerzo cortante
Calidad de la Resistencia a deformacio-
explanada ] nes, por cambios de
volumen
Calidad de los
FIGURA 2 materiales
0.2 Los fines de la La compactacién consiste, basicamente, en la densifica-
compactacion. cién de un material por medio de la aplicacién de un esfuerzo

mecanico. El aumento del rozamiento interno entre las parti-
culas sélidas, y la disminucién del volumen de huecos en la
masa del material, son sus dos principales efectos.

A través de su acciodn, la compactaciéon confiere a la es-
tructura de tierras cualidades resistentes, no solo frente a la
presencia de cargas y de su propio peso, sino también frente
a las variaciones de humedad en su interior.

Al mismo tiempo, la mayor impermeabilidad, debida a la re-
duccién de los huecos totales, favorece la estabilidad de los
taludes y el mantenimiento de las condiciones iniciales de los
materiales puestos en obra.

La compactacion representa, en la ejecucion de la obra de
tierras, el ultimo eslabén de una cadena que comprende la
extraccidén del material, de la propia traza o de un préstamo, el
transporte al lugar de empleo y el extendido del mismo por
capas, con el espesor y humedad adecuados. Solo después
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LA COMPACTACION DE LAS OBRAS DE TIERRA

de regularizar la superficie de una capa extendida, entra en
juego la fase de compactacion.

De todas las operaciones que intervienen en el proceso, la
compactacion utiliza los medios mecanicos de menor poten-
cia y costo pero, en cambio, ocupa el primer lugar en la inci-
dencia econémica que puede derivarse de una mala ejecu-
cién. Una ligera disminucidn en los niveles de compactacién,
puede arrastrar una drastica reduccion en la vida del firme.

La medida en que la compactacién pueda alcanzar los ob-
jetivos antes sefalados, depende de los siguientes factores
basicos:
a—la naturaleza del material integrante de la obra de tierras.
b.—sus condiciones de empleo en obra, en especial la hume-

dad y el espesor de capa.
c.—la clase e intensidad del esfuerzo mecanico aplicado.

Légicamente, estos tres factores son interdependientes,
sin que pueda fijarse ninguno de ellos prescindiendo de los
otros dos. Esta correspondencia no es univoca, y pueden
existir distintas combinaciones validas entre ellos, para cada
caso particular de compactacion.

En primer lugar, es imprescindible pasar revista, a nivel
tedrico y de pruebas de Laboratorio, a los conceptos funda-
mentales relativos a la naturaleza de los diversos suelos y sus
caracteristicas de compactacion, al efecto de las variaciones
de los distintos parametros que intervienen y a la influencia
que tiene la densificacién de un suelo en sus cualidades re-
sistentes. De estos aspectos se ocupa sucesivamente, la Sec-
cién Primera. v

La Seccion Segunda aborda el tema de la diversidad de
medios existentes para la aplicaciéon del esfuerzo mecanico
de compactacidn, y su correspondencia con las condiciones
de empleo de los distintos materiales, a nivel de ejecucion.

La Seccién Tercera, por ultimo, expone los diferentes mé-
todos aplicables a la medida de la compactacién en obra, los
criterios de control y sus limitaciones respecto al cumpli-
miento de las especificaciones.

En cada Seccion se hace referencia, por separado, al tema
de los pedraplenes, dadas sus peculiaridades, no solo de
constitucion, sino de ejecucién y de control.

E! Apéndice recoge la descripcion de los ensayos funda-
mentales, tablas numéricas, relacién de maquinaria y, en ge-
neral, datos cuya inclusién en el texto habrian restado clari-
dad a la exposicién.
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LOS MATERIALES Y SU COMPACTACION

Los materiales que constituyen una obra de tierras son, en
general, suelos, es decir, materiales naturales compuestos
por particulas sélidas formando una estructura en cuyo inte-
rior hay huecos ocupados por agua y aire en proporciones
variables,

El estudio del comportamiento de estos materiales, en re-
lacion a la compactacién, requiere considerar los siguientes
aspectos del problema:
a.—Caracteristicas de las particulas sélidas del suelo (peso

especifico, forma, tamafno y distribucién granulométrica,

sensibilidad a la acciéon de la humedad).
b.—Propiedades de la estructura sélidos-aire-agua, formada
por el suelo en su estado natural, o sometido a compacta-
cién (indice de huecos, porosidad, densidad).
c.—Influencia de las condiciones de humedad y energia de
compactacion en la densidad de una muestra de suelo

(curvas densidad-humedad), segtn la naturaleza del mis-

mo.

d—Influencia de la compactacién en las cualidades resisten-
tes del suelo (resistencia a esfuerzo cortante, médulo
de deformacioén).

La naturaleza de un suelo y, en consecuencia, gran parte

de sus propiedades potenciales, viene determinada por las
caracteristicas de las particulas sélidas que lo componen v,
en especial, su peso especifico y forma, la distribucién de ta-
mafos o granulometria y su sensibilidad a la accién de la
humedad.
"~ En relacién a la compactacion, son sin duda las dos ulti-
mas caracteristicas las determinantes del comportamiento
del suelo. En cuanto al peso especifico, viene fijado por la
composicidén mineraldgica del suelo, y su conocimiento es ne-
cesario para evaluar la densificacion existente en su masa, a
través del indice de huecos, como luego veremos.

1.1.1  Peso especu’fiéo y forma de las particulas

El peso especifico o peso por unidad de volumen de un
suelo es indicativo de la naturaleza mineral de sus particulas
sélidas. Si éstas estan compuestas de minerales pesados, el
peso especifico puede alcanzar valores superiores a 3,0 T/m3,
mientras que si predominan las particulas de origen organico,
el suelo tendra un peso especifico inferior a 2,0 T/m3.

Los suelos de tipo medio, con los cuales se construye la
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gran mayoria de las obras de tierra, presentan valores com-
prendidos entre 2,60 y 2,80 T/m3. Su determinacién en Labo-
ratorio se hace midiendo el volumen de agua desplazado por
las particulas del suelo, previa eliminacién cuidadosa del aire
encerrado entre las mismas.

El peso especifico no constituye, por si mismo un indice de
calidad para la utilizaciéon de un suelo en obras de tierra, salvo
en el caso ya indicado de un elevado contenido en materia or-
ganica. Las Normas, por tanto, no suelen contener ninguna li-
mitacién relativa al peso especifico.

En cuanto a las caracteristicas de forma, se distinguen dos
clases de suelos, seglin sean predominantes las particulas
redondeadas o angulosas, o bien las de forma alargada o
plana. A los primeros pertenecen las arenas y gravas, de ori-
gen rodado o machacado, y a los segundos, algunos suelcs
procedentes de la evolucidn de rocas del tipo esquisto o piza-
rra. En cuanto a los suelos finos, la distincidn se establece en-
tre los limos y las arcillas, siendo caracteristicas de estas Glti-
mas la forma alargada de sus particulas de tamafo mi-
croscopico.

Las Normas para la ejecucion de obras de tierra no suelen
contener limitaciones de forma de las particulas mas que
para el caso de los pedraplenes donde, como veremos mas
adelante, reviste particular importancia.

1.1.2 Granulometria del suelo

Un suelo contiene, en general, particulas de diversos ta-
mafos, en proporciones variables. Su distribucién en porcen-
tajes, la granulometria dei suelo, tiene una influencia muy no-
table en sus propiedades y, en particular, en las relativas a
la compactacion.

Los Iimites que separan las diferentes clases de particu-
las, segun su tamafio, son convencionales y varian segln la
clasificacion que se adopte y la finalidad de la misma. Los
mas cominmente admitidos son los siguientes:

Bolos o piedras ' Mayor de 80 mm
Gravas 20-80 mm

Gravillas 5-20 mm

Arena gruesa 2-5 mm

Arena media 0,40-2 mm

Arena fina 0,080-0,40 mm
Limos y Arcillas Menor de 0,080 mm

El tamaiio de 0,080 mm (80 micras) es el de la malla de me-
nor abertura con la que es factible realizar con precisiéon el
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andlisis granulométrico por tamizado. Por debajo de ella, la
separacion entre limos y arcillas ha de hacerse mediante en-
sayos de sedimentacion, rara vez necesarios en nuestro caso
de obras de tierra. Generalmente, la identificacion cualitativa
entre ambas clases de particulas finas se hace atendiendo a
sus propiedades de sensibilidad al agua o ensayos de plasti-
cidad, como se vera méas adelante.

En condiciones normales, un suelo no estara formado por
una sola de las fracciones antes enumeradas, sino por una
mezcla de varias de ellas. Por tanto, para caracterizarlo, es
preciso conocer los porcentajes de cada tamaho que esta
presente en el suelo, recibiendo éste su-denominacién a par-
tir de la fraccion o fracciones que predominan.

La representacion grafica se realiza sobre papel semiloga-
ritmico, en el que los tamanos de las particulas se llevan so-
bre la escala logaritmica y los porcentajes que pasan por las
mallas, sobre la escala normal. He aqui algunos ejemplos:

SUELO ARENA ARENA ARENA LIMOS ¥

Ne  |TeGRAVA | % GRAVILLA | % oiesa |7 meoia | 7 Fina % arcitLas
1 40 25 8 10 4 3

2 8 44 30 10 - -

3 - - - - 18 82

4 - - - 7 81 12

5 - 3 19 58 17 3

6 - 35 14 5 39 7

(1) Zahorra natural, gradacién continua, con pocos finos.
(2) Grava arenosa, sin finos.

(3) Suelo fino, limoso o arcilloso, con arena fina.

- (4) Suelo arenoso, de gradacion uniforme.

(5) Arena limpia, de gradacién continua.

(6) Suelo gravo-arenoso, con falta de intermedios.

o] cann [anmnun [asmmal semn [ asn Tumer s
‘:: \ \ \ \\ 3
oI NI AN SO
» AN \\\ N\ N\
© 0] A\R__[& @
e S
% N N )
S 4 N @ ANIHOM
¥ ~ N N
- \\\ N\
o e
80 20 5 2 0,40 0,080 mm
— . } ! !
200 100 10 1 21 0,020
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Un coeficiente que da buena idea de la gradacién de tama-
fos de un suelo, es el llamado Coeficiente de uniformidad, re-
lacidn entre el tamafio de malla por el que pasa el 60 % del
sueloy aquél por el que pasa el 10 %. Un coeficiente bajo, por
ejemplo inferior a 5, indica un suelo mal graduado, mientras
que valores altos corresponden a una gama tendida de tama-
fos, potencialmente favorables para la densificacién del ma-.
terial. En el limite, una granulometria tedrica de huecos mini-
mos, como la curva de Talbot, tiene un coeficiente de unifor-
midad superior a 200. .

Es frecuente, en las obras de tierra, caracterizar el suelo
por el porcentaje inferior a 80 micras y por el tamafio maximo
de sus particulas, ya que en base a ambos valores, las Nor-
mas (PG-3/75) establecen la separacién entre las calidades
de suelos utilizables por condicién de granulometria:

Tamaino Pase por 80m

maximo maximo
Suelos tolerables 75 % <<150 mm —
Suelos adecuados 100 % <100 mm 35 %
Suelos seleccionados 100 %<<80 mm 25 %

1.1.3 Sensibilidad a la accién de 1a humedad.

Se entiende por contenido de humedad de un suelo la can-
tidad de agua que contiene una muestra del mismo, referida
al peso seco de la muestra y expresada en tanto por ciento.

Hay que distinguir, en primer lugar, los suelos con elevado
porcentaje de materia orgdnica cuya capacidad de absorcion
de agua es muy grande, causando su esponjamiento y gran
compresibilidad lo que les hace altamente indeseables en
toda obra de tierras, siendo practicamente imposible su com-
pactacion. _

Existen, por otra parte, ciertos suelos procedentes de ro-
cas metamoérficas evolutivas cuya sensibilidad a la accion de
la humedad puede no manifestarse inicialmente en su arran-
que y colocacién en la obra de tierras y hacerlo, en cambio, en
fase mas tardia. Es el caso, por ejemplo, de suelos en los que
se produzca la caolinizacién de sus particulas de naturale-
za feldespatica.

En los suelos inorgéanicos la mayor o menor sensibilidad a
la accidén de la humedad depende fundamentalmente de la
fraccién fina, en razén de su mayor superficie especifica.
Dentro de ella el papel principal, a estos efectos, lo desem-
pefia la parte arcillosa.
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La caracteristica mas sobresaliente de las arcillas y que, al
parecer, esta en el origen de la mayoria de sus propiedades
es la de que sus particulas microscépicas tienen forma alar-
gada, escamosa, a diferencia de las particulas redondeadas o
angulosas de arenas y limos. La estructura interna de una ar-
cilla formada por la imbricacidn entre las particulas alargadas,
tiene un comportamiento especifico frente al agua en los si-
guientes aspectos: Variacién del contenido de humedad, cam-
bio de volumen, permeabilidad y plasticidad. Veamos, por este
orden, cada uno de ellos. '

Variacion del contenido de humedad.

El volumen de huecos que se produce en la masa de una
arcilla es muy superior al de un suelo arenoso o limoso y de
una variabilidad mucho mas amplia, por alteracién de la es-
tructura interna caracteristica de la arcilla.

En consecuencia, el contenido porcentual de agua, tanto
la que se encuentra libre ocupando los huecos como la adhe-
rida a las particulas del suelo por fuerzas electroquimicas,
puede llegar a valores especialmente altos en los suelos arci-
llosos, por encima incluso del 40 % de su peso seco.

Cambio de volumen.

Cuando el agua llega a colmar practicamente los huecos
entre las particulas del suelo se produce un fendmeno pecu-
liar de los suelos con estructura arcillosa y es su hincha-
miento o entumecimiento. Su magnitud depende del tipo de
arcilla, pero puede llegar a valores del orden del 7 % vy, en ca-
sos extremos, de hasta el 20 % de su volumen.

En suelos arenosos hay también aumento de volumen
cuando se incrementa su humedad en estado suelto, pero
precisamente desaparece al llegar a la saturacion.

Si un suelo arcilloso ha sido compactado en obra con baja
humedad debemos comprobar que su hinchamiento poten-
cial, a partir de esa humedad inicial, no sera excesivo. Para
ello, un ensayo que puede dar informacién valiosa es el en-
sayo Lambe, en el cual se mide directamente la presién origi-
nada por el entumecimiento de una muestra de suelo com-
pactada, que se lleva a saturacién. Dicha presién es un indice
de hinchamiento, que nos permite calificar al suelo entre
unos limites convencionales, desde no critico a muy critico
(Proyecto de Norma PNE 7-403).

Las Normas (PG-3/75),limitan la capacidad de hincha-
miento de los suelos a utilizar en las capas superiores, pre-
viendo la posibilidad de una eventual saturacién de los mis-
mos en la obra terminada. Se exige un maximo del 2 % para
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los suelos adecuados, e hinchamiento nulo para los suelos
seleccionados (medidos en el ensayo CBR).

Permeabilidad.

Esta cualidad esta relacionada con la dimensidn de los
huecos en la masa del suelo, mas que con su volumen total.
Por esta razén, la permeabilidad de un suelo de estructura ar-
cillosa es notablemente inferior a la de otro en el que predo-
minen los limos, y en éste, menor que en un suelo arenoso.

Por ello, en la practica de las obras, después de una lluvia,
los problemas de aireacién de un suelo limoso suelen ser
mas graves que en los arcillosos, debido a la mayor penetra-
cién del agua en aquél.

Plasticidad.

Es en las propiedades plasticas donde se manifiesta con
mayor claridad la diferente sensibilidad de los suelos frente a
la humedad. La cualidad de plasticidad es la que confiere a
un suelo la capacidad de soportar deformaciones no reversi-
bles, por esfuerzo cortante, sin romperse.

El intervalo de humedad dentro del cual el suelo tiene un
comportamiento plastico, se conoce con el nombre de Indice
de Plasticidad, IP. Tanto mas amplio es este intervalo, cuanto
mayor es la presencia de arcillas en el suelo. El limite superior
del intervalo o Limite Liquido (LL) indica hasta qué grado de
humedad el suelo sigue comportandose plasticamente; es
funcién, no sdlo de la cantidad, sino del tipo de la arciila. En
cuanto al limite inferior, Limite Plastico (LP), en el cual co-
mienza a manifestarse la plasticidad del suelo, tiene escasa
variacion con el porcentaje de arcilla en el suelo.

El conocimiento del indice de plasticidad de un suelo, per-
mite definir la consistencia que presenta, con cada valor de
su contenido de humedad W. Para ello, se define (fig. 3)

3 iIC=1,31P

ip

IC=0,51P _ LL-W
IC P

|
T A T TV T —
o| Y LP LL Humedad W%

el Indice de Consistencia IC, que relaciona el intervalo exis-
tente hasta el LL, con el IP del suelo. Se considera, como re-
gla practica, que en las zonas rayadas en la figura, correspon-
dientes a IC <<0,5 y a IC> 1,3 la compactacién del suelo no
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podra llevarse a cabo, por exceso y defecto de humedad, res-
pectivamente, sin medidas correctoras especiales.

El conocimiento de los valores del IP y del LL, permite cla-
sificar un suelo desde el punto de vista de su plasticidad. En
la representacion gréafica de Casagrande (fig. 4), una linea in-
clinada, linea A, empiricamente determinada, separa los sue-
los limosos de los arcillosos, mientras que la linea LL = 50
deja a su derecha los suelos de alta plasticidad y muy com-
presibles. Los suelos que contienen materia orgénica se si-
tian por debajo de la linea A y suelen tener valores del LP y
LL relativamente altos, con lo que el IP puede resultar enga-
flosamente bajo. También la presencia de carbonatos en el
suelo puede originar un efecto parecido, por [o que debe ser
determinada para no interpretar errébneamente los valores
de plasticidad.
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La determinacién de los Limites liquido y plastico (Limites
de Atterberg) en Laboratorio, no es fiable para valores del LL
inferiores a 20. En los suelos arenosos, con un IP por debajo
de 10, la dispersién de los resultados es grande y los valores
de los limites pierden significacién.

Generalmente esta imprecision se produce cuando el con-
tenido de finos del suelo, inferiores a las 80 micras, no pasa
del 10 6 12 %. En este caso, aun se puede estimar la propor-
cion de arcillas presente en el suelo, ya que no su plasticidad,
a partir del ensayo de Equivalente de arena, segun el cual, por
floculacién de los finos en una muestra de la fraccién inferior
a 5 mm contenida en una probeta, se mide la altura relativa al-
canzada por las particulas sedimentadas, no arcillosas. Valo-
res del EA inferiores a 25 6 30 %, indican una presencia apre
ciable de arcillas en el suelo.

Un ensayo mas reciente, el del Azul de Metileno, puede uti-
lizarse en caso de duda para detectar muy rapidamente, por
cambio del color, la presencia de arcilla,incluso en muy lige-
ras proporciones. Hay que sefalar, sin embargo, aue no es
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frecuente en obras de tierra la necesidad de discriminar tan
bajos contenidos de arcilla en los suelos. La utilidad de estos
ensayos esta, principalmente, en la calificacidén de las arenas
para su uso en hormigones o capas del firme.
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S.A. Suelo Adecuado
S.S. Suelo Seleccionado

S.I. Suelo Inadecuado
S.T. Suelo Tolerable

Las Normas (PG-3/75), diferencian las calidades de los
suelos, desde el punto de vista de su plasticidad, segun unas
condiciones que se han resumido graficamente en la fig. 5.
La coronacion de la obra de tierra debe estar constituida por
suelos del tipo S.A. 0 S.S. En nicleos y cimientos de rellenos,
no inundables, se admite el uso de suelos S.T.

En casos de especial carencia de suelos de mejor calidad,
puede estudiarse el empleo, en nucleos y cimientos, de los
suelos S.l. situados en la zona oscura de la figura, siempre
que cumplan las demas condiciones de las Normas para los
S.T.(ver 1.1.2, 1.3.4 y 1.4.1).

La estructura fisica de un suelo, tanto si se halla en estado
suelto o compactado, esta constituida por particulas minera-
les sélidas, entre las cuales existen huecos gue pueden estar
parcial o totalmente rellenos de agua.

La representacion esquematica de esta estructura, des-
compuesta en sus tres fases «sdlidos-aire-agua», es utilizada
para establecer los parametros que caracterizan el estado fi-
sico del suelo.
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1.2.1 Definicionesy férmulas
Parametros Definicion Formula

Peso de sdlidos
—Peso especifico G=Pg/ Vg
Volumen de sdlidos

Peso total
—Densidad aparente D=P/V
Volumen total

Peso de sdlidos
—Densidad seca Dg=Ps/V
Volumen total

Peso de agua
—Humedad W=P, /P
Peso de sdlidos

Volumen de huecos
—Porosidad n=(V,+Vy)/V
Volumen total

_ Volumen de huecos
—Indice de huecos e=(Vy,+V,)/ Vg
Volumen de sélidos

Volumen de aire
—Huecos de aire ng=V,/V
Volumen total

Volumen de agua
—Grado de saturacién S =V, /(Vas+Vw
Volumen de huecos

La naturaleza del suelo, en cada caso, fija el valor del peso
especifico medio G de sus particulas sélidas. A partir de este
dato bdsico, y determinando previamente, por alguno de los
métodos que mas adelante se verdn, la densidad seca Dy y la
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humedad w del suelo considerado, los restantes parametros
caracteristicos se deducen de las propias definiciones, co-
mo sigue: .
—Densidad aparente.... P =P + P, = Pg + wPy = Pg
" (14w). Dividiendo por V, en am-
bos miembros, resulta :
D =D, (1+w) (1)

—Porosidad ............. n=(Vy, +V,)/V=(V=V)V=
1=Vg/V = 1=(Vy/Pg) / (V/ Ps) v, por
lo tanto, se tiene

n=1-D,/G (@

—Indice de huecos...... e=(V, + V)V = (V=V )V, =V/
Ve—1=(V/Pg)/(Vs/Pg) =1y, porlo
tanto, se tiene

e=G/D,—1(3
—Huecos de aire......... V=V, -V, — V=V, —w.P,— Py
G =V, — P4(w+1/G). Diviendo por

V, resulta
n,=1-D¢(w+1/G)4)
—Grado de saturacion... S=V, /(V,+V,)=V,,/ (Vo +V,)
=V, / (V=V,). Dividiendo por P
resulta
S=w/ (1/D, — 1/G)(5

1.2.2 Graficos Densidad - Huecos - Humedad

El conjunto de férmulas antes deducidas nos permite estu-
diar graficamente la variacién que experimenta la densidad
seca de un suelo, parametro principal para juzgar su estado
de compactacion, en funcion de su contenido de humedad o
de su volumen de huecos. Con ello, podremos eptrar después
en el estudio de la curva de compactacion caracteristica de
cada suelo, mas conocida como curva Proctor.

Densidad seca - Huecos totales.

En el supuesto tedrico de ausencia total de huecos en la
masa de suelo, su densidad seca coincidiria con el peso es-
pecifico de las particulas sélidas. A medida que aumente la
proporcion de huecos, menor sera la densidad seca del suelo,
segun la ley de variacidn cuya representacioén grafica, en fun-
cion de la porosidad o del indice de huecos, deducida de las
férmulas (2) y (3) es la siguiente (Fig. 6.a):
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Aigualdad de densidad, el valor del peso especifico dentro
del intervalo de variacién mas frecuente en los suelos, tiene
escasa influencia en su volumen de huecos. Sin embargo,
éste diferird sensiblemente de un suelo a otro, en funcién del
maximo valor de densidad seca que se pueda obtener en
su compactacion.

Como ejemplo, suponiendo un peso especifico G = 2,65,
para una densidad seca de 1,60 T/m3 (suelo de tipo arci-
lloso), los huecos representan el 65% del volumen sdlido y
el 40% del volumen total. En cambio, si se obtiene 2,20 T/m3
(suelo de tipo granular), el volumen de huecos es notable-
mente inferior, el 20% de la parte soélida, o el 17% del volumen
total del suelo, como se deduce de las férmulas (2) y (3).

Densidad seca - Huecos de aire. La proporcion en la
cual los huecos totales del suelo estan ocupados por agua,
viene expresada, bien por el grado de saturacion S, bien por
el indice de huecos de aire n,.

Cuando un suelo se encuentre saturado de agua, su densi-
dad seca sera funciéon inicamente del contenido de humedad,
segun la ley:

Dg=1/(w+ 1/G)
obtenida haciendon, =0 6 S =1 en las férmulas (4) y (5) de-
ducidas en 1.2.1. Se trata de la denominada curva de satura-
cion del suelo.

En la figura 8,b se ha representado las curvas obtenidas al
hacer variar en dichas férmulas los valores de n, y de S, su-
puesto un valor de G = 2,65.
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Por medio de estas curvas, conocida la humedad que tiene
un suelo, podemos leer directamente la maxima densidad
seca alcanzable en su compactacion. Por ejemplo, si w =
15%, la D¢ mdxima tedrica serd 1,90 T/m3; en la préctica po-
demos tomar el 95% de este valor, puesto que nunca se llega
a ng = 0. Se trata de un dato de interés a la hora de decidir si
nos interesa modificar la humedad del suelo, para conseguir
cumplir la especificacion de compactacién.

Alternativamente, si se conoce la densidad seca y el con-
tenido de humedad de un suelo, podemos leer directamente
cual es su grado de saturacion, y, por tanto, el margen de va-
riacion que puede sufrir su humedad después de compac-
tado, con el consiguiente efecto en las propiedades resisten-
tes del suelo.

En el Apéndice se ha incluido una tabulacidn de valores de
Ds y w, para diferentes pesos especificos de un suelo en es-
tado de saturacidn, o que permite efectuar sin ningun caiculo
el dibujo de la curva de saturacion.

Una vez conocidas las relaciones teéricas que ligan entre
si los valores de densidad, humedad y huecos, en un cierto
estado del suelo, se trata de estudiar, ahora experimental-
mente, qué ocurre al someter ese suelo a un esfuerzo de
compactacion. ‘

El experimento basico consiste en introducir una muestra
del suelo de humedad conocida, por capas sucesivas, en el
interior de un molde cilindrico de dimensiones fijas, y golpear
cada capa con idéntico numero de golpes, mediante una
maza que cae desde una altura también fija. Finalizada la
compactacion se determina la densidad seca alcanzada, divi-
diendo el peso de la muestra, descontado el contenido de
humedad, por el volumen conocido del molde.

La evolucidn que sigue el valor de esta densidad seca,
para contenidos variables de humedad de la muestra y dife--
rentes energias de compactacién aplicadas sobre ella, cons-
tituye el estudio de compactacién de un suelo en Laboratorio.
Vamos a analizar separadamente, a continuacién, qué in- -
fluencia tienen las variaciones de: a) la humedad del suelo, b)
la energia aplicada y ¢) la naturaleza del propio suelo.

1.3.1 Vériacién del contehido de humedad.

Para estudiar los efectos de esta variacién, representamos
los valores de densidad seca obtenidos en el experimento an-
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terior, con humedades progresivamente crecientes, en un
gréfico (fig. 7), en el que también se ha dibujado la familia
de curvas correspondientes a los distintos porcentajes de
huecos de aire en el suelo, incluyendo la curva de saturacion
ng =0.
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El grafico que resulta tiene forma aproximadamente para-
bélica, con un maximo mas o menos acusado, dependiendo
del tipo de suelo. :

Al comienzo, para contenidos muy bajos de humedad, las
densidades no aumentan e incluso en algunos suelos arcillo-
sos hay una disminucién hasta un cierto valor critico de la hu-
medad, posiblemente debido a la resistencia que oponen los
terrones del suelo seco a pulverizarse,hasta que absorben un
minimo de humedad.

Ya en la rama ascendente de la curva, a medida que au-
menta la humedad, el valor de n, va disminuyendo, lo que sig-
nifica que el aire es expulsado con creciente facilidad. El
efecto, en cierto modo lubricante, de reduccién de la tension
superficial por el agua afadida, favorece la compactacion.

A partir de un cierto contenido de humedad, el valor de n,
se estabiliza y la densidad empieza a decrecer. El aire resi-
dual ya no sale facilmente de los huecos y, en cambio, el agua
que se afade a la muestra de suelo desplaza una parte de las
particulas sélidas de éste, ocupando su lugar.

Si continuamos el experimento, afiadiendo mas agua, la
curva se aproxima asintéticamente a la curva de saturacién
del suelo. El agua va sustituyendo gradualmente a la fraccion
sdlida del suelo y, por tanto, la densidad seca sigue en
disminucién.
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1.3.2 Variacién de la energia de compactacién.

Si repetimos el experimento de compactacién que acaba-
mos de describir con otra muestra del mismo suelo, pero apli-
cando una energia mas alta, por ejemplo aumentando el nu-
mero de golpes por capa o el peso de la maza, y comparamos
la nueva curva de variacion de Dg (fig. 8), con la obtenida en el
primer ensayo, se deducen las siguientes diferencias:
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a) en la rama creciente las densidades son notablemente su-
periores en la segunda curva, aumentando generalmente
el margen entre ambas, al crecer la humedad.

b) El médximo de densidad se produce para una humedad in-
ferior a la correspondiente al maximo de la primera curva.
Ambos maximos se encuentran sensiblemente, sobre la
misma linea de huecos de aire, en general alrededor de
n, = 5 %. Ello significa que, en todo caso, la compactacion
puede llevar al suelo a aproximarse a su saturacién, sien-
do la energia necesaria para ello tanto mas alta cuanto
mas baja es la humedad. ,

¢) Las ramas decrecientes de ambas curvas se acercan pro-
gresivamente, hasta llegar a confundirse para humedades
suficientemente altas. Ello se explica por el hecho antes
apuntado, de que se ha llegado en los dos casos a un con-
tenido de aire minimo que no puede ser expulsado. El in-
cremento de energia lo absorbe el exceso de agua ana-
dida, produciendo el desplazamiento de las particulas
del suelo.

'3 rd
#
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1.3.3 Influencia de la naturaleza del suelo.

De entre las caracteristicas naturales de un suelo, las
mas significativas a efectos de su compactacién, son-la
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composicioén granulométrica y la sensibilidad al agua de la
fraccién fina del mismo.

a) En los suelos con falta de finos —porcentajes inferiores al
5 % de pase por el tamiz de 80 micras— y predominio de
tamafos de arenas y gravas, la compactacion fuerza el
contacto de las particulas gruesas entre si, pero los hue-
cos entre ellas no se colman, al no haber suficiente mate-
rial fino para ello. El incremento de humedad tiene, por
tanto, escasa influencia y no hace aumentar la densidad
seca del suelo. La curva de compactacién (fig. 9), tiene un
aspecto aplanado, sin un valor definido del maximo de
densidad. Este tipo de curva, cuando el suelo es suficien-
temente permeable, llega a cortar la curva de saturacion,
lo que significa que el exceso de agua se expulsa del inte-
rior de los huecos y la cantidad de sélido por unidad de vo-
lumen se mantiene sensiblemente constante.

b) En los suelos con un porcentaje de finos mas alto, sin so-
brepasar un 35 % aproximadamente del pase por 80 mi-
cras, la distribucién de tamafos tiene una incidencia im-
portante en su compactacién.
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Si la mezcla de tamafios que contiene el suelo es de gra-
daciéon mas o menos continua, con un maximo del 10 al 12 %
de finos, la compactacion se ve favorecida. Los huecos que-
dan rellenos, si los finos tienen la humedad apropiada, y la
curva de compactacién presenta un maximo bien definido.

En cambio, si dentro de la matriz de suelo fino, los gruesos
aumentan su proporcidn, pueden llegar a dificultar la densifi-
cacion del suelo. Se ha podido comprobar que, si a un suelo
con granulometria 0-5 mm se aiflade elementos gruesos de
tamano 5-20 mm en proporciones crecientes, la densidad del
conjunto aumenta al principio pero después disminuye (fig.
10), a partir de una proporcién de gruesos del 40 al 50 % del
total. Los valores pueden ser diferentes segun el tipo de
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suelo, pero el hecho es que la proporcidn de particulas grue-

sas favorece la compactacion del suelo, hasta un determi-

nado valor, a partir del cual su influencia es negativa.

c) Por dltimo, en los suelos finos, aquellos con una propor-
cién de fraccién limo-arcillosa superior al 35 %, las cualida-
des de compactacién vienen directamente influidas por
las propiedades plasticas del suelo. En lineas generales,
puede afirmarse que, cuanto mas plastico es el suelo, la
densidad maxima que se obtiene aplicando una misma
energia de compactacién, es mas baja y la humedad nece-
saria para ello, mas alta. A igualdad de plasticidad, las pro-
porciones relativas de arenas, limos y arcillas presentes
en el suelo, son determinantes de su curva de compac-
tacion. ' '
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El grafico de la Fig. 11, comparativo de diversos tipos de
suelos, desde los arenosos, (1) y (2), hasta francamente arci-
llosos (7), permite sacar algunas conclusiones interesantes.
Los suelos (4) y (5) tienen una proporcidn de arcilia similar.
Sin embargo, el primero alcanza densidades mas elevadas,
debido a los porcentajes relativos de las fracciones de arenas
y limos. Entre los suelos (3) y (6), ambos de una plasticidad
muy reducida, el mismo efecto es mucho mas patente.

La curva de compactacioén (7) del suelo de mayor plastici-
dad, presenta claramente las densidades mas bajas del con-
junto. Como término de comparacion, la curva (8) corres-
ponde a una arena sin finos que muestra la escasa reaccién a
los incrementos de humedad, en contraste con el maximo
mas pronunciado en los demas tipos de suelos. Obsérvese la
diferencia radical con el suelo (1), también arenoso, pero de
granulometria mas continua.

1.3.4 Curva de compactaciéon de referencia.

Puesto que la curva de compactacion de un suelo, segin
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hemos visto, depende de la energia aplicada, es necesario
definir una curva de referencia caracteristica del mismo, a la
cual referir cualquier estado de densidad-humedad de di-
cho suelo.

Universalmente se ha adoptado para eIIo las curvas co-
rrespondientes a dos niveles de energia determinados. El pri-
mero llamado Proctor Normal, y el segundo, de intensidad
cuatro veces superior aproximadamente, conocido como
Proctor Modificado. No hay una relacion definida entre los va-
lores de densidad maxima resultantes de su aplicacion, aun-
que puede afirmarse que en los suelos finos es mas acusada
su diferencia que en los granulares. En cuanto a la humedad
o6ptima es, légicamente, inferior en el Proctor Modificado. En
el Apéndice se incluyen las Normas vigentes para ambos en-
sayos de compactacion. ‘

Las Normas (PG.3/75) fijan como limites inferiores de la
densidad maxima Proctor Normal, segun la calidad del suelo,
1.45 T/m3 para los suelos tolerables,y 1,75 T/m3 para Ios sue-
los adecuados y seleccnonados

Las cualidades resistentes fundamentales de un suelo,
como elemento de la obra de tierras, y en las cuales la com-
pactacién juega un papel de suma importancia, son la resis-
tencia a la rotura por esfuerzo cortante y la resistencia a la de-
formacion bajo carga. La primera define la capacidad del
suelo para soportar las cargas que actuan sobre su superficie
y mantener la estabilidad de los taludes, y la segunda para no
deformarse en exceso ante las tensiones, considerablemente
inferiores a la de rotura, a las que estara sometido en ser-
vicio.
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La resistencia a esfuerzo cortante se origina en el suelo
por la suma de dos componentes (fig. 12): la cohesioén, apor-
tada por la fraccion fina del suelo, responsable de sus propie-
dades plasticas, y el rozamiento interno entre las particulas

- granulares. La importancia relativa de uno u otro componente

FIGURA 13

califica, en términos simples, al suelo como mas o menos
cohesivo.

En cuanto a la resistencia a la deformacién, cuando el
suelo se somete a tensiones. verticales crecientes, se pro-
duce una relacién tensién-deformacioén (fig. 13), que al princi-
pio, tiene forma aproximadamente rectilinea, definiéndose un
moédulo de deformacién, por analogia con el diagrama de ma-
teriales como el acero o el hormigdn. El suelo también se
comporta elasticamente, solo que para tensiones muy peque-
fias, en términos comparativos.

@
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ARCILLA

DEFORMACIONES

De un modo general puede afirmarse que la resistencia de

los suelos:

a) Disminuye al decrecer el tamano de sus particulas.

b) Aumenta al crecer su densidad seca y bajar su contenido
de humedad.

c) Puede disminuir de forma sensible, en el suelo extendido y
compactado, respecto al mismo suelo inalterado, a partir
de un cierto contenido de arcilla.

1.4.1 La resistencia al esfuerzo cortante. Indice de pe-
netracién CBR, y Resistencia a compresién simple.

La resistencia a esfuerzo cortante que, en los estudios de
mecanica del suelo, se investiga sobre muestras inalteradas
en los ensayos de corte directo o triaxiales, en las obras de
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tierras para carretera suele determinarse de forma indirecta a
partir de un ensayo de penetracién, el del indice CBR, que
puede ser realizado in situ o, mas generalmente, sobre mues-
tras moldeadas y compactadas en laboratorio. Menos fre-
cuentemente, la resistencia se determina también mediante
el ensayo de rotura a compresion simple.

A) El Indice de penetraciéon CBR.

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) mide la carga ne-
cesaria para hacer penetrar un pistén de dimensiones deter-
minadas, a velocidad prefijada, en una muestra compactada
de suelo, en general después de sumergirla en agua durante
cuatro dias (fig. 14).
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INMERSION DE LA MUESTRA PENETRACION DE LA MUESTRA
Y MEDIDA DE HINCHAMIENTO

La inmersion en agua tiene por objeto prever una posible
acumulacién de humedad en el suelo después de la cons-
truccién.

Después que la muestra ha sido sumergida, antes de pro-
ceder a la penetracidon con el pistén, se registra el hincha-
miento que ha experimentado, midiendo el movimiento de un
vastago que descansa sobre una placa perforada, colocada
sobre la superficie de la muestra. La sobrecarga de unos dis-
cos anulares sobre el suelo, viene a simular el peso de las ca-
pas que se superpondran a él en servicio.

Durante el ensayo se registran los valores cargas-pene-
traciones, dando lugar (fig. 15) a una curva con la concavidad
hacia abajo y un tramo inicial rectilineo. En caso contrario, se
corrige como se indica en la figura, desplazando el origen de
penetraciones al punto obtenido por prolongacién de la recta
o tangente de maxima pendiente a la curva.
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El valor de la carga unitaria que resulte para las penetra-
ciones de 2,5 y 5 mm. se expresa en tanto por ciento de la co-
rrespondiente a las mismas penetraciones, en el ensayo so-
bre una muestra tipo de piedra machacada, a la que fue asig-
nado el indice CBR de 100. Se toma como CBR del suelo
ensayado el mayor de los dos porcentajes calculados, que
generalmente suele ser el que corresponde a los 2,5 mm.

Dada la influencia de la humedad de compactacién y de la
densidad obtenida en el valor de CBR, como luego se vera,
salvo en el caso de suelos claramente no cohesivos, sin finos,
el ensayo debe realizarse sobre tres muestras compactadas
con el contenido de humedad Optimo y energias diferentes,
en general las del P. Normal, P. Modificado y una intermedia:
Los tres resultados se trasladan a un grafico Densidades-
CBR, donde se determina el indice CBR que corresponde a la
densidad exigida o prevista en obra.

Laimportancia de la humedad en la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo cohesivo, se pone de manifiesto muy
claramente en el grafico de la figura 16, donde se han repre-
sentado en correspondencia, la curva de compactacion del
suelo y la curva de variacién del CBR con la humedad en dos
supuestos: sin inmersion previa, y después de la inmersion de
cuatro dias.
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En el primer supuesto, se comprueba que el CBR dismi-
nuye, a pesar de que la densidad va aumentando, al crecer el
contenido de humedad. En cambio, con la muestra sometida
a inmersion previa, se produce el efecto contrario: el CBR au-
menta hasta llegar a un méaximo, para la humedad éptima del
suelo. Superado este punto los valores del CBR para ambas
muestras son practicamente los mismos para cualquier hume-
dad. En conclusidn, las curvas demuestran que la capacidad
portante de un suelo cohesivo seco se reduce muy notable-
mente, tanto mas cuanto mas cohesivo, al saturarse de agua.
En cambio si su contenido de humedad es relativamente alto,
no pierde capacidad portante al aproximarse a la satura-
cion. ’

Se deduce de lo anterior el riesgo que representa compac-
tar los suelos cohesivos con humedades reducidas, atin cuan-
do se consigan densidades elevadas, ya que después de la
construccion pueden sufririmportantes pérdidas de resisten-
cia al crecer su contenido de humedad.
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La influencia conjunta de la humedad y la densidad del
suelo se estudia mediante los graficos de la figura 17 a) y b)
que corresponden al ejemplo de un suelo cohesivo, con IP =
14y LL = 37.
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A la izquierda (fig. 17.a) se tiene la curva de variacion de la
densidad seca y del CBR, con el contenido de humedad del
suelo, para los tres niveles de energia P.N., P.M. y uno inter-
medio. A cada valor de la humedad corresponden tres parejas
de valores de la densidad y del CBR, respectivamente. Con
ellos se construye la familia de curvas del grafico 17.b, en el
cual podemos leer el indice CBR resultante de un determi-
nado estado de densidad y humedad del suelo.

Las curvas demuestran que, para humedades elevadas, a
partir del 16 % en el ejemplo, el valor del CBR puede disminuir
a pesar de que la densidad del suelo aumente. La causa,
como ya sabemos, es la inestabilidad originada por el incre-
mento de la presién del agua en los poros del suelo.

Es importante observar que, con una densidad del 95 %
del P.M., como es normal exigir en obra, el CBR del suelo
puede oscilar entre margenes relativamente amplios, segun
la humedad de compactacién. En la figura, para una densidad
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de 1,79 T/m3, el CBR puede estar entre 9 y 19, para humeda-
des comprendidas entre el 12% y 16 %.

Las Normas (PG-3/75) establecen intervalos del indice
CBR, que delimitan los tipos de suelo inadecuado, tolerable,
adecuado y seleccionado. Al mismo tiempo, las Instrucciones
de Firmes (6.1-IC y 6.2-1C) definen las calidades de la expla-
nada, también seguin su CBR. Estas especificaciones se resu- '
men asi: ' '

TIPOS DE SUELOSI Sl ST SA. S.S.
S G
3 5 10 20
.TIPOS DE EXPLANADA E1 E2 E3

B) La resistencia a compresion simple. Se trata, en defini-
tiva, de una simplificaciéon del ensayo triaxial, suprimiendo la
presion lateral sobre la muestra de suelo. Dadas las condicio-
nes de confinamiento que se dan en la realidad de la obra de
tierras, el valor obtenido en el ensayo siempre sera conser-
vador.

Las muestras de suelo se preparan compactandolas en el
aparato conocido como «Harvard miniatura» (fig. 18), desarro-
llado en los ultimos afios. Por regulacién de la presion de un
vastago que vence la resistencia de un muelle tarado, se
puede obtener sobre la muestra cilindrica de 50 mm de dia-
metro y unos 100 mm de altura, densidades equivalentes a
las del P.N., P.M. u otro nivel deseado, con una accién de im-
pacto combinada con amasado del suelo. Antes de someter-
las al ensayo en prensa, las muestras normalmente se sumer-
gen en agua durante cuatro dias, determinando después su
grado de saturacion y el agua absorbida.

18"
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FIGURA 19
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' Durante el ensayo, se registra automaticamente el grafico
carga-deformacion. Si la rotura es fragil, se llega a una carga
maxima bien definida, rompiéndose la muestra segun planos
inclinados. Si la rotura es plastica, no se produce una carga
maxima sino que se continda el ensayo hasta que la deforma-
cién de la muestra llega a un cierto porcentaje del total,
un 20 % generalmente.

La practica usual de tomar la resistencia a esfuerzo cor-
tante como la mitad de la de rotura a compresién simple, es
muy aproximada en suelos cohesivos, y generalmente con-
servadora en el caso de suelos granulares.

En cuanto a la influencia del estado de densidad y hume-
dad del suelo en la resistencia a compresiéon simple, es en
todo similar a la descrita para el Indice CBR. La resistencia
aumenta con la densidad seca pero disminuye al crecer la hu-
medad (fig. 19).

A

4.01
3.04
2.0

1.0

RESISTENCIAS A COMPRESION SIMPLE Kp/cm?2

o u B 22 W %

Las curvas que representan la resistencia a la rotura por
compresidén segun la variacion de la energia de compacta-
cién son analogas a las obtenidas para el CBR y las conclu-
siones logicamente similares, al tratarse de dos formas distin-
tas de medir la misma resistencia al corte del suelo.

Las Normas no establecen valores de esta resistencia, da-
dos los margenes de variacion, relativamente pequefios, que
tiene en las diferentes calidades de suelos. Cuando el ensayo
se aplica a suelos estabilizados con cal o cemento, se some-
ten directamente a rotura las muestras extraidas de los mol-
des de compactacién Proctor. En este caso, se fijan los valo-
res de resistencia a la rotura en funcién de la dosificaciéon
de conglomerante.
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1.4.2 Laresistencia a la deformacion.

Hemos visto que los ensayos de penetracidén y de compre-
sién simple, al actuar sobre un area pequeia de suelo, produ-
cen su deformacion y rotura esencialmente por esfuerzo cor-
tante. La resistencia a la deformacién por compresibilidad del
suelo, tanto elastica como remanente, ha de medirse me-
diante un ensayo, no de laboratorio, sino de campo, consis-
tente en cargar una superficie mucho mayor que en |los ensa-
yos anteriores, a través de una placa rigida circular que trans-
mite la presion al terreno.

La pendiente de la curva cargas-asientos obtenida en
cada ciclo de carga, segun el procedimiento operatorio, nos
permite calcular el médulo de deformacion del suelo. La
forma tipica de la curva en sucesivos ciclos de carga y des-
carga, {fig. 20), nos muestra coémo el médulo de deformacioén

-aumenta progresivamente en cada lazo de histéresis, hasta

llegar a un valor de equilibrio. La deformaciéon remanente ini-
cial, que va reduciéndose en cada ciclo, es la debida princi-
palmente a la densificacion del suelo bajo la accidon de la
placa. Cuando llega a anularse, el comportamiento del suelo
es elastico en el rango de presiones ejercidas en el ensayo,
siempre inferiores a unos 7 kp/cm2. En la préactica, no es ne-
cesario llegar a mas de dos ciclos de carga, como se vera al
describir el ensayo en la Seccién Tercera.

i

TENSIONES

Y

DEFORMACIONES

Cuanto mayor sea la densidad seca de un suelo, mas ele-
vado es el médulo de deformacidn y menor la deformacion re-
manente en el primer ciclo. En cuanto a la humedad, su in-
fluencia es muy acusada en el caso de un suelo cohesivo, y el
valor del médulo resultante es significativo sélo en las condi-
ciones de humedad del ensayo.

Las Normas espafiolas (PG-3/75), a diferencia de algunas
europeas, no fija especificaciones a este respecto. En cuanto
a valores orientativos del médulo de deformacion, es indis-
pensable referirlos al método operatorio y de calculo utili-
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zado. Si se usa el de doble ciclo de carga y descarga, que se
describe méas adelante (3.2.2), el valor del mdédulo determi-
nado en el segundo ciclo, en los suelos de tipo granular,
puede variar de 600 a 1.200 kp/cm2, dependiendo de su gra-
nulometria, en menor grado de su humedad y sobre todo de
su densidad y en los suelos cohesivos desde 250 kp/cm2 a
600 kp/cm2, en funcidén de sus condiciones plasticas y, muy
especialmente, de su contenido de humedad.

Cuando la explanacion de una carretera se lleva a cabo en
terreno rocoso hay interés en utilizar, para los rellenos de ma-
yor altura, el material pétreo procedente del escarificado o
voladuras de la roca. En cualquier caso el espesor de, al me-
nos, un metro en la coronacién del relleno, se reserva para ser
ejecutado con suelos en las mismas condiciones de un terra-
plén normal.

La particularidad fundamental de la compactacion de los
pedraplenes respecto a la de los suelos consiste en el hecho
de que su densificacién tiene lugar, ante todo, a través de las
roturas de las aristas de contacto entre las piedras y el enca-
jamiento de éstas entre si. En consecuencia, las caracteristi-
cas de dureza y de forma de los elementos tienen una gran
importancia en los pedraplenes, afiadiéndose a las de su gra-
dacién granulométrica y la sensibilidad al agua de su fraccion
fina. .
En cuanto a la caracteristica de dureza, el problema no
consiste tanto en si la roca de origen es blanda o dura, sino
en su evolucién con el tiempo. Es decir, un pedraplén estable
se puede construir con piedras duras y sanas, y aun mejor, si
tienen una buena gradacién de tamafos que facilite el relleno
de huecos. También, con una roca degradable, cuyos elemen-
tos se desmenuzan con el extendido y la compactacién pe-
sada se puede llegar a una estructura estable. Quiza el caso
mas desfavorable sea la mezcla de piedras de diferente du-
reza, ya que la densificacién de los elementos degradables
puede verse dificultada por el contacto entre los mas duros.

En cambio, cuando la roca de origen es alterable con el
tiempo, en contacto con el aire y la humedad, hay peligro de
que forme material fino, a menudo de carédcter plastico, y se
produzcan deformaciones en el relleno, a pesar de la reduc-
cién del volumen de huecos que haya conseguido la compac-
tacién. Es muy importante en este caso, por consiguiente,
conseguir una estructura en el material lo mas cerrada posi-
ble, ya que la alteracion posterior se vera favorecida si es ma-
yor el volumen de huecos.
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El grado de alterabilidad de una roca se puede comprobar
por dos procedimientos, inmersion en agua o ciclos sucesi-
vos de secado e inmersion. Segun el primero de ellos, se cali-
fica el comportamiento de una pequefa muestra de roca en
24 horas, al sumergirla en agua, después de su secado en es-
tufa. La muestra puede presentar degradacién, rotura rapida

.0 lenta, o no ofrecer ninglin cambio. Un ensayo acelerado
puede realizarse empleando agua oxigenada.

De acuerdo con el segundo procedimiento, se determina
un indice de alterabilidad, que viene dado por la relacién en-
tre el peso seco de una muestra de pequefos trozos de roca,
después y antes de ser sometidos a dos ciclos de agitacion
en un bafio de agua y secado sucesivo.

Por lo que respecta a la caracteristica de forma, una pro-
porcidn elevada de piedras lajosas o aplanadas puede dificul-
tar la reduccién del volumen de huecos en la masa del pedra-
plén mediante su compactacidon. Las Normas (PG-3/75) limi-
tan aquélia proporcion al 30 %, como valor maximo, del total
de piedras.

Por ultimo, en cuanto a gradacion de tamanos, si la piedra
contiene material fino en proporcion excesiva, con el tiempo
este material puede emigrar lentamente hacia los huecos del
relleno, provocando su asiento. Las Normas preven una limi-
tacion del 30 % de arena y del 10 % de limos y arcillas.

En definitiva, /la deformacién posterior de un pedraplén
compactado tiene su origen en movimientos de encaje de las
piedras motivados por tres posibles causas: /a alterabilidad
de la roca y produccion de finos con el tiempo, la alta propor-
cion de elementos planos o alargados, y, cuando las piedras
son duras y sanas, un porcentaje elevado de arena y finos. De
no existir una de estas causas, el pedraplén compactado por
capas puede constituir un excelente apoyo para la corona-
cioén de la obra de tlerras
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Los métodos de compactacion en obras de tierra se basan,
fundamentalmente, en hacer circular cargas elevadas sobre
una capa de suelo, previamente extendida y nivelada, el nu-
mero necesario de veces hasta alcanzar la densidad reque-
rida en cada caso. Los medios mecanicos que se utilizan para
la aplicacién de las cargas son de naturaleza diversa y ac-
taan, en general, por combinacidn de algunos de los cuatro ti-
pos de esfuerzo que podriamos llamar elementales: vertical
estatico, de amasado, de impacto y vibratorio (fig. 21).

VIBRACION ' ESTATICA

IMPACTO

N ——— e

Cualquiera que sea el tipo de esfuerzo se observa un prin-
cipio general: las presiones que se transmiten a una determi-
nada cota, son maximas bajo la vertical de aplicacion de la
carga, y son decrecientes con la profundidad. La diferencia
estriba en el sistema de tensiones introducidas en la masa
del suelo.

Esfuerzo estatico vertical.
Produce bajo la carga circulante tensiones de compo-
nente predominantemente vertical que comprimen el suelo.

Esfuerzo de amasado.

Las tensiones se producen al menos en dos direcciones
diferentes en sucesivos ciclos, obligando al suelo a defor-
marse en mas de una direccién.
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Esfuerzo de impacto.

Produce una onda de presién que se propaga hacia abajo,
transmitiendo un cierto movimiento a las particulas del suelo,
y alcanzando mayor profundidad que el simple esfuerzo es-
tatico.

Esfuerzo vibratorio.
Produce una rapida sucesion de impactos y, por tanto, de
ondas de presién que se propagan en profundidad, a una fre-
cuencia que es variable entre limites amplios, pero siempre
muy elevados, desde 10 a mas de 80 vibraciones por se-
gundo. El movimiento que imprimen las ondas de presién a
las particulas del suelo reducen instantaneamente el roza-
miento interno en su masa, facilitando asi el relleno de hue-
cos Yy, por tanto, la densificacién.
Como es evidente, el esfuerzo estatico esta siempre pre-
sente en toda maquina de compactacion, por accién del pro-
pio peso de la misma. Sin embargo, su participacion en el re-
sultado final del trabajo tiene diferente significacion, depen-
diendo de la clase de maquina de que se trate.
Por otra parte, la aplicacion de un determinado esfuerzo
de compactacién no producira siempre los mismos efectos,
sino que éstos seran funcién de la naturaleza y humedad del
suelo en cada caso, asi como del espesor de la capa a
compactar.
En consecuencia, el analisis de los métodos y equipos de
compactacién de suelos debe cubrir necesariamente dos
aspectos:
a—Caracteristicas y clasificacion de las maquinas usual-
mente empleadas, en las obras de tierra de carreteras,
para este fin.

b.—Ejecucién de la compactacion por el pr0c,ed|m|ento mas
adecuado en funcién de la naturaleza, humedad y espe-
sor del material en cada caso.

Veamos cada uno de estos dos aspectos por separado.

En principio, y dejando a un lado los pequefios compacta-
dores de traccion manual, que seran tratados aparte, pueden
considerarse los siguientes grandes grupos de maquinas
de compactacion:

A.—Compactadores estaticos:

de rodillo liso

de rodillo de patas apisonadoras

de ruedas neumaticas.
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B.—Compactadores vibratorios:

de rodillo liso

de rodillo de patas apisonadoras

mixtos (rodillo vibrante'y ruedas neuméticas).

Aun cuando los estaticos de rodillo liso son de escasa utili-
zacion en obras de tierra, se han incluido, dada su importan-
cia en la adopcion de formas mas evolucionadas de compac-
tadores. El grupo B es el de mas extensa aplicacién y mayor
diversidad de modelos, por lo que las caracteristicas técnicas
de los mas usuales en carreteras se han resumido en una Ta-
bla en el Apéndice.

Finalmente cabe citar, como caso especial, los rodilios de
rejas, particularmente eficaces para la terminacion superficial
de explanaciones rocosas.

2.1.1 Compactadores'estéticos.

a) Compactadores estaticos de rodillo liso.

Estas maquinas constituyen, probablemente, el mas anti-
guo medio de compactacion mecanica. Esta se lleva a cabo
mediante cilindros metalicos lisos revestidos de una gruesa
chapa de acero. Existen dos tipos basicos: triciclo y tandem,
ambos autopropulsados; el ciclindro remolcado estatico liso
no tiene aplicacion.

Tipo triciclo.

Consta de un cilindro delantero (fig. 22), en general divi-
dido en dos mitades con giro independiente para facilitar los
cambios de direccidn y dos cilindros traseros montados en el
eje motor, a uno y otro lado del bastidor, disposicion esta que
les permite la maxima aproximacién a muros, bordillos, etc
durante la compactacion. '
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Dimensiones. El ancho total de compactaciéon suele ser
proximo a los 2,00 metros. Los rodillos traseros son de un an-
cho mitad, aproximadamente que el delantero y de un diame-
tro vez y media mayor. Existe un ligero solape entre las fran-
ias de rodadura traseras y delantera.

Peso y carga unitaria. El peso total puede variar de 8 hasta
20 toneladas, llegandose a cargas unitarias bajo la generatriz
de contacto de las ruedas traseras que van desde unos 60
kp/cm hasta 110 kp/cm aproximadamente. Existe algin mo-
delo disefiado para obtener la misma carga unitaria bajo cada
uno de los cilindros, los cuales en este caso, son de diametro
semejante y todos ellos de traccion.

Tipo tandem.

Consta de dos ciclindros (fig. 23), el delantero de direccién
y el trasero, envuelto por el bastidor de la maquina, de trac-
cién. A veces ambos cilindros son motores, o que elimina el
arrollamiento del material por delante y facilita la labor de la
maquina en situaciones de mala rodadura.

Dimensiones. El ancho de compactacién no sobrepasa
1,60 metros, en los de mayor tamafio. El ciclindro delantero
suele tener un diametro ligeramente inferior al trasero —por
ejemplo 1,15 m frente a 1,35 m— mientras que su ancho es
algo superior, 1,60 m frente a 1,30 m, en la maquina del
mismo ejemplo.

Peso y carga unitaria. El peso total llega a ser de unas 15
toneladas como maximo, regulable mediante lastre dentro
del cilindro de direccién, y suele estar distribuido en propor-
cién del 40 % sobre el delantero y el 60 % sobre el rodillo tra-
sero. La carga lineal unitaria bajo este ultimo puede variar
desde 30 kp/cm hasta 60 kp/cm en los de mayor peso.
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Velocidad. En los compactadores tandem, como en los del
tipo triciclo, la velocidad puede variar normalmente, dentro de
la gama desde cero hasta 10-12 km/h.

La razdn de que los compactadores estaticos de rodillo
liso ocupen un lugar muy secundario en las obras de tierra, es
doble. Por una parte, las presiones transmitidas al terreno, al-
tas en la superficie, decrecen muy rapidamente con la profun-
didad, debido al escaso area de contacto creandose, como
resultado, una costra rigida en la superficie al cabo de las pri-
meras pasadas que enmascara la falta de densificacién por
debajo de ella. Por otra parte, estos compactadores presen-
tan una excesiva rigidez de funcionamiento al imponer una
carga unitaria lineal constante, por lo general elevada, desde
el comienzo hasta el final de la compactacion, con indepen-
dencia de la capacidad resistente que va adquiriendo el
suelo.

Todo ello hace que, sélo en contadas ocasiones, se recu-
rra a estos compactadores, como medio complementario
para el cierre y alisado de la superficie de una capa de
suelo.

b) Compactadores estaticos de rodillo de patas apiso-
nadoras.

En estas maquinas, al cilindro metalico liso se le incorpora
un namero variable de patas apisonadoras cuya forma, di-
mensiones y separacion entre ellas han ido evolucionando.
Con ello se consigue favorecer notablemente el efecto com-
pactador del rodillo; en primer lugar el hundimiento de las pa-
tas y por tanto su area de contaco con el suelo, va disminu-
yendo a medida que avanza la compactacion. Ello significa un
aumento progresivo de la presion unitaria que se transmite al
terreno, precisamente cuando su capacidad portante va au-
mentando.

Por otra parte, estos compactadores combinan al efecto
estatico de su peso una accién adicional de amasado y de im-
pacto que tiene una influencia favorabie en la compactacion,
sobre todo de materiales cohesivos. Ventajas adicionales
pueden ser la mayor aireacion del suelo, en caso de exceso
de humedad y, eventualmente, una mejor trabazon entre las
sucesivas tongadas del relleno.

Morfolégicamente hay que distinguir dos tipos de maqui-
nas: los clasicos rodillos remolcados de «pata de cabra» y los
modernos compactadores autopropulsados de patas apiso-
nadoras («tamping foot» en el mundo anglosajén).

Rodillos estaticos de «pata de cabra».
De uso muy limitado actualmente (fig. 24), estos rodillos
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fueron adoptando variadas formas de las patas: truncadas, ci-
lindricas, etc y longitudes de las mismas de 15 hasta 30 cms,
buscando una menor resistencia del suelo al avance del rodi-
llo y el maximo efecto en profundidad. Las patas van dispues-
tas al tresbolillo, en filas de 4 a 6 patas por generatriz, con el
fin de facilitar la limpieza del suelo adherido al cilindro.

Dimensiones. El ancho del ciclindro puede variar desde
1,20 hasta 1,70 metros y el didmetro entre 1,00y 1,50 metros,
con un numero total de patas que oscila de 90 a 130 por rodi-
llo. Remolcados por un tractor de orugas o de neumaticos, es
frecuente acoplar dos o mas unidades para conseguir el ma-
ximo rendimiento.

Peso y carga unitaria. El peso total de los rodillos «pata de
cabra» suele ser del orden de 5 toneladas, regulables me-
diante lastre de arena humeda o agua. La presién unitaria de
contacto se puede determinar dividiendo el peso total, por el
producto del numero de patas en una fila por el area de con-
tacto de una de ellas. Asi se obtienen vaiores que varian de 1

‘a2 MPa (10 a 20 Kp/cm?2).

Es mas frecuente, dado que el area de contacto de las pa-
tas varia a lo largo de la compactacién y, por tanto, las presio-
nes no son representativas, denominar a estos rodillos, para
su clasificacidn, por la maxima carga unitaria que pueden
transmitir, como si fueran rodillos lisos. Se obtienen valores
desde 30 hasta 50 kp/cm de generatriz.

Velocidad. La velocidad de trabajo de los rodillos «pata de
cabra» puede variar normalmente de 4 a 10 km/h (65 a 165
m/min).

Compactadores autopropulsados de patas apisona-
doras. _

Han representado el avance decisivo en este grupo de ma-
quinas (fig. 25). Cuatro rodillos, dotados de patas que adoptan
forma truncada y terminada en doble bisel («<tamping foot»),
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forman el tren de rodaje y de compactacién, a la vez, de la.
maquina.

Las patas suelen disponerse en diagonal con las genera-
trices del cilindro, facilitando asi la rodadura, y su longitud no
supera nunca los 20 cms. Su numero total oscila de 50 a 65
por rodillo, repartidas en cinco hileras circulares de 10 a 13
patas. -

El eje delantero al que puede acoplarse opcionalmente
una hoja empujadora para el extendido del material por de-
lante, es fijo, mientras que el eje trasero, oscilante, permite
mantener el contacto continuado con las irregularidades del
terreno. La direccién se efectlia gracias a una articulacion
central en el bastidor de la maquina, que permite obtener un
angulo de hasta 45° entre ambos ejes, con un radio de giro
minimo exterior del orden de 6,50 metros.

Dimensiones. El ancho total de maquina puede llegar a ser
del orden de 3,50 metros, con un-ancho individual de cada
uno de los cuatro rodillos individuales de 1,00 a 1,30 metros,
y diametro de la misma magnitud.

Peso y carga unitaria. El peso total se aproxima a las 20 a
30 toneladas, y la carga unitaria lineal bajo cada rodillo, de 50
a 70 kp/cm.

Velocidad. Estos compactadores se conocen con el atri-
buto de «alta velocidad». Disponen de tres, y a veces cuatro,
marchas en avance y retroceso, pudiendo alcanzar velocida-
des maximas del orden de 20-25 km/h.
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¢) Compactadores estaticos de ruedas neumaticas.

Se caracterizan por combinar, al esfuerzo vertical de su
peso, la accidon de amasado debida a la deformacién de las
ruedas neumaticas en contacto con el suelo. La utilizacion de
su propio tren de rodaje para realizar la compactacién, con-
fiere a éstas maquinas una indudable ventaja de empleo.

Las ruedas motrices, generalmente situadas en el eje de-
lantero, pueden adaptarse a irregularidades del terreno de
hasta 30 y 40 cms gracias a un sistema deformable de balan-
cines y articulaciones en su unidén con el bastidor (fig. 26). El
segundo eje suele ser rigido y sus ruedas solapan unos centi-
metros las huellas de las anteriores, consiguiéndose asi cu-
brir todo el ancho de la rodadura.

Ny 1T 11 ,

XY

El tipo de neumaticos utilizado difiere de unos compacta-
dores a otros, designandose por dos niimeros que indican en
centimetros, el ancho y diametro de la llanta (por ejemplo
11,00X20) y un tercero que es el numero de lonas o «ply ra-
ting» que compone la camara.

Carga por rueda, presion de inflado y presi6én de con-
tacto.

La primera caracteristica de clasificacion de estos com-
pactadores es la carga P por rueda. No obstante, es funda-
mental relacionarla con los dos parametros de presion: de in-
flado P; y de contacto P..

La presion Pc es el cociente de la carga P por el &rea de
contacto del neumatico, variable esta ultima con la deforma-
bilidad del suelo soporte. Al aumentar P, también aumenta el
area de contacto, con lo que Pc varia en pequefia proporcion.
Por ejemplo, en un neumatico 13,00X24 de 18 lonas, inflado
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a 7 atmésferas, al doblar la carga, de 1,8 a 3,6 toneladas, la
presion de contacto pasa de 0,55 a 0,63 MPa. (5,5 a 6,3 kp/
cm?2).

La modificacion de la presion de inflado, en cambio, tiene
mayor influencia. Al aumentar, disminuye el drea de contacto
y se incrementa por tanto, la carga unitaria sobre el terreno.
Para el mismo neumatico del ejemplo anterior, con una carga
de 3,0 toneladas, al crecer la Pi de 4,2 a 7,0 atmdsferas, la
presion de contacto pasa de 0,46 Mpa a 0,62 Mpa. (4,6 a 6,2
kp/cm2).

Las curvas obtenidas experimentalmente para un neuma-
tico 16,00X20Xs Michelin, expresan graficamente estas rela-
ciones carga por rueda-presion de contacto para diferentes
presiones de inflado (fig. 27). Cuando estas ultimas son bajas,
se observa que la presién de contacto es practicamente la
misma para cualquier carga. Hay que sefalar que los valores
se han obtenido midiendo la huella del neumatico sobre una
superficie indeformable y, por tanto, son valores teéricos.
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La carga por rueda es, por otra parte, el factor que mas in-
fluye en la profundidad a la que llega el esfuerzo de compac-
tacion. Al aumentar Py, por consiguiente, el area de contacto,
la teoria del bulbo de presiones, aplicada a la accién combi-
nada de los neumaticos situados en un mismo eje (fig. 28),
explica que éstas afecten a mayores espesores del suelo.
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FIGURA 29

FIGURA 30
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La conclusion operativa que se deduce de las anteriores
consideraciones es la siguiente: la maxima compactacion
superficial se consigue subiendo la presiéon de inflado, mien-
tras que el efecto en profundidad aumenta al elevar la carga
por rueda y/o el area de contacto de ésta ultima.

Puesto que la carga no es facilmente modificable durante
el proceso de compactacion, es el drea de contacto la que se
incrementa o reduce, a través de la presién de inflado regula-
ble en marcha, controlando asi, tanto la profundidad de com-
pactacién, como la presién transmitida en superficie al te-
rreno.

Morfologia. Hay que distinguir, principalmente, los mode-
los remolcados, entre ellos los supercompactadores, y las
maquinas autopropulsadas.

Los compactadores de neuméticos remolcados, ya practi-
camente en desuso (fig. 29), disponen generalmente de 7
ruedas, en dos ejes de tres mas cuatro, y su peso total varia
alrededor de las 10 toneladas. La presidon de inflado de los
neumaticos, por lo general, no supera las 4 atmdésferas.

Los supercompactadores (Fig. 30) constituyen un caso es-
pecial dentro de los remolcados. Su peso total puede superar
las 50 toneladas, actuando el bastidor de la maquina como un
contenedor para el fuerte lastre requerido. Disponen de un
solo eje, de dos o cuatro neumaticos de gran tamafo, que se
inflan a presiones elevadas, de hasta 10 atmdsferas.
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Compactadores de ruedas neumaéaticas autopropulsa-
dos.

Es el tipo mas utilizado, debido a su facnlndad de maniobra
y de desplazamiento. El numero de ruedas es variable, (Fig.
31), normalmente siete o nueve, repartidas en dos ejes de
tres mas cuatro, o cuatro mas cinco, respectivamente; el de
once ruedas es menos frecuente. Hay también algan modelo
con ocho ruedas en dos ejes de cuatro, desfasadas entre si,
como los anteriores, con mejora de estabilidad respecto alde
siete ruedas, y del ancho de compactacién.
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Aungue la utilizacion principal de éstos compactadores se
encuentra en las capas de firmes, donde es fundamental la
suavidad en los arranques y en la inversién de marchas, tam-
bién tienen, como veremos mas adelante, su campo de apli-
cacién en las obras de tierra.

Dimensiones. El ancho de compactamon suele aproxi-
marse a los 2,00 metros y, menos frecuentemente, llega hasta
los 2,50 metros. El radio de giro minimo, interior, puede ser in-
ferior a 5,00 metros. Los neumaticos utilizados, por regla ge-
neral, son de 7,50 X 15 en los de menor carga por rueda, y de
11,00 X 20 y 13,00 X 24 en los mas pesados.

Peso y presiones de inflado. El peso total maximo, junto
a la carga por rueda, permite clasificar estos compactado-
res en tres grupos, de limites convencionalmente definidos: li-
geros, hasta 15 toneladas de carga total y 2,5 por rueda; me-
dios, hasta 25 y 4 toneladas, respectivamente, y pesados,
hasta 45 toneladas y 6 por rueda. Las cargas superiores a 6
toneladas por rueda son excepcionales y de escaso em-
pleo.

La presién de inflado, generalmente regulable en marcha,
suele estar dentro de la gama desde 2,0 a 9,0 atmdsferas.

Velocidad. Dada su autosuficiencia para el desplaza-
miento por carretera, estos compactadores pueden alcanzar
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velocidades relativamente elevadas, de hasta unos 30 km/h.
Su velocidad de trabajo, normalmente es de 6 a 8 km/h, en
ambos sentidos de avance. ‘

2.1.2 Compactadores vibratorios.

Caracteriza a este grupo de maquinas la transmisiéon del
esfuerzo de compactacion al terreno a través de la vibracion
de un cilindro, originada por el giro excéntrico de una masa
en su interior. El cilindro, o masa vibrante esta unido al basti-
dor de la maquina o masa aislada por acoplamientos elasti-
cos reforzados, que amortiguan la transmisiéon de las vibra-
ciones.

Antes de entrar en la descripcion de los diversos tipos que
han resultado de la evolucidon de estas maquinas, desde su
primera aparicion en los afios 30, es preciso conocer cuales
son los parametros que definen el movimiento vibratorio del
cilindro considerado libre primero, y después apoyado sobre
el suelo.

a) Cilindro vibrante libre.

La masa giratoria m, unida excéntricamente al eje del ro-
dillo, provoca el desplazamiento del centro instantaneo de ro-
tacion de éste (fig. 32a) a un punto | y le comunica un movi-
miento de oscilacién o vibratorio.

Amplitud nominal y frecuencia.

Supuesto el cilindro suspendido en el aire, el movimiento
oscilatorio tendria una frecuencia f igual a la velocidad de giro
de la masa m, en ciclos por minuto, y una amplitud nominal Ao,
asi denominada para distinguirla de la amplitud real de tra-
bajo, igual a la distancia OI.

\ Ol:=Ao
Fev =
le) FC FCV ﬂ\ J
mg 143
Mog Mo l
Fc
y
t
Ol=Ao Gi=e »
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Las fuerzas que actian sobre el cilindro, ademas de su’
peso propio Mo.g, son el peso m.g de la excéntrica, aplicado
en su centro de gravedad G a la distancia e del centro de giro
del cilindro, y la fuerza centrifuga Fc producida por la masa m
al girar. Al tomar momentos respecto al centro resulta:

Mo.g.0l = m.g.e. o sea: Ol =A,= m.e/M,

Se deduce, por tanto, que la amplitud nominal del rodillo es
independiente de su frecuencia de vibracion, varia en razdon
inversa de la masa del rodillo y directa del momento estatico
de la masa excéntrica.

b) Cilindro vibrante, apoyado sobre el suelo.

Fuerza total aplicada. La fuerza centrifuga Fc tiene dos
componentes: la horizontal, que ejerce una cierta accion so-
bre el suelo solo en superficie, y la vertical F,, que es la que
actiia predominantemente en la compactacion.

lLa magnitud de F;, varia sinusoidalmente (fig. 32b) en
cada ciclo del giro de m, desde cero hasta un valor maximo,
que se afade o se resta, segtn su signo, al peso del ciclindro
Mg para dar lugar a la fuerza total aplicada sobre el suelo.
Su valor, en funcién dew=211.{, velocidad angular del giro de
m, es: F,,=m.e.L)’ es decir, proporcional al momento estatico
y al cuadrado de la frecuencia de vibracion.

Si la diferencia M,.g — F, es positiva, la fuerza total apli-
cada es siempre descendente y el rodillo no pierde contacto
con el suelo; se dice que trabaja en «acoplamiento». Si es ne-
gativa, por incrementarse F., con la frecuencia o el mo-
mento estatico del cilindro, se produce el «despegue» res-
pecto al suelo, durante una fraccidn de cada ciclo, y el consi-
guiente impacto a la caida del rodillo (fig. 33 y 34).

J Mo.g<Fcv

Fr DESPEGUE
Mo.g>Fcv

Fr 1_ACOPLAMIENTO

FIGURA 33 FIGURA 34
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Amplitud y frecuencia de trabajo.

La energiaq

ue el rodillo transmite al suelo durante la com-

pactacion depende, no sblo de la fuerza total aplicada, sino

también de la a

mplitud alcanzada en la oscilacidn. El valor de

esta amplitud esta ligado a la frecuencia de vibracién, segun
una ley de variacion del tipo representado en la figura 35.
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La amplitud de vibracion crece con la frecuencia, hasta lle-
gar a un maximo para la frecuencia de resonancia fr del sis-
tema rodillo-suelo, y después decrece, acercandose asintéti-
camente, para frecuencias muy elevadas, al valor de la ampli-

tud nominal A,

del rodillo.

La frecuencia de resonancia, que es mas alta cuanto mas
bajo es el valor de A, (fig. 36) depende, entre otros factores,
de la propia rigidez del suelo, variable a lo largo de la compac-
tacion. En la practica, la regulacion de la energia que se aplica
durante el proceso se consigue actuando a la vez sobre los
dos parametros, frecuencia de vibracion y amplitud nominal.
Esta Gltima, como ya se ha dicho, puede modificarse variando
proporcionalmente la excentricidad de la masa giratoriay, por
tanto, su momento estatico.

\

Ao= i,2

Ao =0,9

Aoz05

> f(Hz)
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Generalmente, los compactadores vibratorios suelen dis-

poner de dos ©
centrica y, por

tres posiciones seleccionables de la masa ex-
tanto, de valores de la A,. De, esta forma, la
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compactacion vibratoria de una capa de suelo extendida
puede desarrollarse segun la siguiente pauta:

—en la fase inicial, para obtener una energia moderada,
sin impacto, basta emplear el intervalo de frecuencias
bajas y la amplitud A, mas reducida.

—en la fase intermedia, para conseguir la maxima energia,
podemos utilizar un valor mas alto de A, y la frecuencia
mas conveniente segun las caracteristicas de la ma
quina. Por ejemplo, si se trata de un rodillo de alta carga
lineal unitaria, elegiriamos una frecuencia mas mo
derada que con otro de menor peso.

—en la fase final podemos volver al valor inferior de A,
manteniendo una frecuencia elevada y, por tanto, un alto
valor de la fuerza total aplicada. Asi, las amplitudes
seran relativamente reducidas, y obtendremos un nivel
de energia suficiente, pero sin impacto, con lo que evita-
remos una posible descompactacién superficial.

Morfologia. La gran flexibilidad de funcionamiento que
permiten los compactadores vibratorios, mediante la varia-
cién de su energia de trabajo, con y sin impacto, ha ampliado
su campo de aplicaciéon en los ultimos afios, a los mas diver-
sos materiales, desde los suelos plasticos a los pedraplenes y
a las mezclas asfalticas, dando lugar, por otra parte, a una ex-
tensa gama de modelos y tipos de compactadores.

Pueden distinguirse tres grandes grupos: los monocilindri-
cos, del tipo remolcado o autopropulsado, sea con rodillo liso
o de patas apisonadoras, los tdndem y por ultimo los mixtos,
compuestos por un rodillo vibrante y ruedas neumaticas.
maticas.

a) Monocilindricos vibratorios remolcados, de rodillo
liso. : :
Aun bastante utilizados (fig. 37) tienen, junto a la ventaja
de que se puede disponer del vehiculo tractor para usos alter-
nativos, el grave inconveniente de la dificultad de maniobray
del avance de la maquina en un solo sentido.

63



64

FIGURA 38

METODOS Y EQUIPOS DE COMPACTACION

Constan de un bastidor en forma de marco que se apoya
en el cilindro, y de cuyas vibraciones esta aislado a través de
gruesos amortiguadores formados por elementos de caucho.
Sobre este marco se dispone el motor que acciona la vibra-
cion. El cilindro esta envuelto por una gruesa chapa de acero,
de 50 mm. de espesor en los mas pesados.

Dimensiones. El ancho de trabajo suele ser préxlmo o lige-
ramente superior a los 2,00 metros, con didmetro del cilindro
de hasta 1,80 metros en los de mayor tamafo. En éstos, la
longitud total del bastidor, hasta el punto de enganche al trac-
tor, llega a 5,50 metros.

Peso y carga unitaria. Desde los modelos mas pequenos
de unas 3 a 4 toneladas y 20 a 25 kp/cm de carga unitaria, se
llega en los modelos mayores, a pesos totales de hasta 15 to-
neladas y carga lineal unitaria muy elevada, alrededor de los
70 kp/cm, adecuada para trabajos sobre pedraplenes. El vehi-
culo tractor, en este caso sobre orugas, debe tener un peso
préximo a las 20 toneladas.

Frecuencias y amplitud de vibracion. Son normales, en los
de tipo medio y pesado, frecuencias de trabajo entre 25y 30
Hz (1500 a 1800 cpm) y amplitudes nominales del orden de
los 2 mm.

Velocidad. Aungue la velocidad maxima de desplaza-
miento puede llegar a 10 km/h, la de trabajo suele estar com-
prendida entre 2,0 y 5,0 km/h (35 a 85 m/min).

b) Monocilindricos vibratorios remolcados, de patas api-
sonadoras

Tienen caracteristicas similares, en cuanto a dimensiones,
peso y vibracién, a los rodillos lisos remolcados y, de ordina-
rio, pueden montarse sobre el mismo bastidor. Segun los ti-
pos, adoptan formas diversas para las patas, con el fin de dis-
minuir el esfuerzo de arrastre (fig. 38).

c) Monocilindricos vibratorios autopropulsados, de rodi-
o liso

Constituyen el medio de compactacién mas versatil entre
los utilizados hoy en dia en las obras de tierra. Teniendo car-
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gas sobre el cilindro menos elevadas, en general, que los re-
molcados, eliminan en cambio la rigidez de maniobra y des-
plazamiento de estos ultimos (fig. 39).

El cilindro va montado sobre el eje delantero y el bastidor
que lo enmarca va unido por una articulacion central, osci-
lante ademas en sentido vertical, a la parte trasera de la ma-
quina, lo que le permite un giro relativo de hasta 40-45° con la
direccidon de avance y 12-159, en ambos sentidos en vertical.
El motor, 6érganos de direcciéon y cabina del operador descan-
san sobre el eje trasero, dotado de dos ruedas con neumati-
cos estriados de gran agarre.

El radio de giro interior minimo, gracias a la articulacién
central, llega a ser inferior a los 3,00 metros en algunos
modelos.

Dimensiones. El ancho del rodillo vibrante varia desde
1,70 hasta 2,50 metros, lo que supone un ancho total, com-
prendido el bastidor, entre 2,00 y 2,80 metros. El diametro del
cilindro varia de 1,30 a 1,50 metros.

Peso y carga unitaria. El peso total de estos compactado-
res oscila desde unas 8 toneladas, en los de menor peso,
hasta un maximo de 18 toneladas en los mayores. Normal-
mente corresponde un 60 % del peso total al cilindro y el 40 %
restante al eje trasero. Asi se obtienen cargas unitarias desde
25 hasta algo mas de 55 kp/cm de apoyo del cilindro.

Frecuencias y amplitud de vibracion. La relacidon masa
aislada/masa vibrante en estos compactadores suele ser in-
ferior a 1, puesto que la mayor parte del bastidor transmite su
peso al eje trasero de neumaticos para mejorar la estabilidad
y traccién de la maquina. Por tanto, la amplitud en resonancia
es relativamente baja, aun cuando se trabaje con rodillos de
amplitud nominal elevada.
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Normalmente, hay dos intervalos de frecuencia de trabajo:
el primero de 25 a 30 Hz (1500 a 1800 cpm) y el segundo de
32 a 38 Hz (1900 a 2300 cpm). Las amplitudes nominales
mas usuales con estas frecuencias son, respectivamente, de
1,2a20mmyde0,4a08 mm.

Velocidad. En desplazamiento, los monocilindricos auto-
propulsados llegan hasta 20 km/h, mientras que la velocidad
de trabajo puede variarse, por lo general, desde cero a 8 km/h
en ambos sentidos de marcha.

La traccién se aplica normalmente al eje trasero, aunque
es frecuente, en los modelos grandes, convertir el rodillo vi-
brante también en tractor, lo que incrementa notablemente la
potencia de la maquina, pudiendo vencer pendientes del or-
den del 50 %.

d) Monocilindricos vibratorios autopropulsados, de pa-
tas apisonadoras

Son de constitucidn similar (fig. 40) a la descrita en los de
rodillo liso, pudiéndose intercambiar ambos, normalmente, en
la misma maquina. Algunos modelos se equipan opcional-
mente con una hoja empujadora para el extendido previo del
material.

T

1900
O]

Las patas, en nimero de 130 a 165 por cilindro, se dispo-
nen formando V sobre la superficie del mismo para favorecer
la rodadura, y adoptan la forma de tacos («pad foot») de 100
mm de altura.

Los datos de frecuencias, amplitudes y velocidades de
traslacién son en todo semejantes a las correspondientes en
las maquinas de rodillo liso.

e) Compactadores vibratorios tipo tAndem

A diferencia de los compactadores monocilindricos, en:
estas maquinas (fig. 41) todo su peso se suma al esfuerzo de
compactacion. Constan de dos cilindros montados sobre un
bastidor que puede tener articulacion central, semejante a la
que caracteriza a los monocilindricos autopropulsados, o bien
puede ser rigido, en cuyo caso la direccidn, aplicada a ambos



METODOS Y EQUIPOS DE COMPACTACION

rodillos,con giroindependiente, es del tipo llamado «cangrejo»
(fig. 42), permitiendo el desplazamiento relativo entre ellos.

FIGURA 41 FIGURA 42

El esfuerzo tractor y la vibracién se aplica, segun el mo-
delo de la maquina, solo a uno de los cilindros o a ambos a la
vez, mejorando la eficacia del compactador. El radio de giro
minimo interior puede ser del orden de 3,00 m cuando el peso
no supera las 3 toneladas y de 4,00 a 5,00 m en los de
mayor peso.

Los compactadores tandem, mas adaptados, debido su
desplazamiento sobre cilindros metalicos, a superficies pla-
nas y uniformes, tienen mayor aplicacién en la compactacion
de capas de firmes que en las obras de tierra.

Dimensiones. El ancho de trabajo de estos compactadores
abarca una amplia gama, desde 0,60 6 0,80 m en los mas lige-
ros, hasta 1,80 m y mas excepcionalmente 2,10 m en los de
mas peso. El diametro de los cilindros, desde 0,60 m llega
como maximo a 1,30 m.

Peso y carga unitaria. El peso total mas frecuente oscila de
6 a 9 toneladas; la gama de los mas ligeros comprende los de
2 a 4 toneladas, y el de maximo peso, algo mas de 10 tonela-
das. El peso se reparte aproximadamente por igual entre los
dos cilindros; cuando uno de ellos no es tractor, se adapta
para admitir lastre.

La carga unitaria lineal, bajo el cilindro de mayor peso,
llega a unos 30 kp/cm siendo la mas frecuente de 15 a 25 kp/
cm. .

Frecuencias y amplitud de vibracién. En los compactado-
res tdndem, la masa aislada es notablemente mayor que la vi-
brante, a fin de mejorar el aislamiento de las vibraciones en-
tre los cilindros y el cuerpo de la maquina. Debido a ello se
pueden producir amplitudes en resonancia excesivamente
elevadas vy, por tanto, debe trabajarse con valores reducidos
de Ao para reducir ese riesgo.
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Los valores normales de la frecuencia de trabajo son altos,
de 50 a 55 Hz (3.000 a 3.300 cpm), aunque en algunos mode-
los, se dispone también de un intervalo inferior, de 30 a 40 Hz
(1.800 a 2.500 cpm). Las amplitudes nominales suelen estar
comprendidas entre 0,3 y 0,8 mm.

Velocidad. Los compactadores tandem disponen de regu-
lacidén en régimen continuo de la velocidad, entre ceroy 10-
13 km/h. En obras de tierra su velocidad de trabajo no debe
superar los 4 km/h (65 m/min).

f) Compactadores tandem transversal, simple y doble.
Son dos variantes del anterior, o tandem longitudinal, ac-
tualmente poco utilizados.

FIGURA 43 FIGURA 44

En el modelo transversal simple (fig. 43), los dos cilindros
se montan alineados en el eje motor delantero, con giro inde-
pendiente en cada uno de ellos, realizandose los cambios de
direccion por diferencia de velocidad entre ambos. El eje tra-
sero lleva una unica rueda central de apoyo. La vibracion se -
transmite por un mecanismo Unico a ambos rodillos delante-
ros, los cuales soportan, al mismo tiempo, la tracciéon de la
maquina.

En el tdndem transversal doble (fig. 44), se sustituye la
unica rueda neumatica por otro eje analogo al delantero,
equipado con dos rodillos vibrantes, con la particularidad de
que la vibracién en ambos esta accionada sincrénicamente
con un desfase de 180° entre sus masas giratorias y, por
tanto, entre las fuerzas centrifugas que actuan sobre cada
eje.

g) Compactadores mixtos de neumaticos y cilindro
vibrante.

Son maquinas dirigidas, fundamentalmente (fig. 45), a la
utilizacién de la vibracidén en la compactacién de las mezclas
asfalticas, pero que pueden también tener aplicaciéon en
obras de tierra, al combinar el efecto en profundidad del cilin-
dro vibrante con la densificacidn y cierre superficial produ-
cido por el eje trasero de ruedas neumaticas.
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El bastidor suele llevar articulacidén central entre ambas
partes de la maquina, pero también existe el bastidor rigido,
con la direcciéon aplicada a ambos ejes, del tipo «cangrejo»,
mencionado en los tandem.

Generalmente, la traccién se aplica, tanto al cilindro vi-
brante, como al eje trasero de tres o cuatro ruedas neu-
maticas.

Dimensiones. El ancho de compactacion mds frecuente es
del orden de 1,70 metros, existiendo, mas excepcionalmente,
el de 2,30 metros. El diametro del rodillo vibrante varia desde
1,10 a 1,50 metros.

Peso y cargas unitarias. El peso total oscila desde un mi-
nimo de unas 7 toneladas hasta el maximo peso de 15,5 tone-
ladas, repartiéndose aproximadamente el 40 % sobre el cilin-
dro y el 60 % sobre las ruedas neumaticas.

La carga lineal unitaria sobre la generatriz de apoyo del ro-
dillo estd comprendida entre 25 y 30 kp/cm, y la carga por
rueda, entre 2 y 3 toneladas.

Frecuencias y amplitud de vibraciéon. Las frecuencias de
trabajo suelen estar en el intervalo de 25 a 40 Hz (1500 a
2500 cpm), con amplitudes nominales a elegir, normalmente,
entre dos o tres valores inferiores a 1 mm.

Velocidad. En régimen continuo de variacién desde cero a
10-15 km/h, ia velocidad de trabajo normal puede serde6a?7
km/h.

2.1.3 Compactadores de pequeiio tamaiio y de trac-
cion manual.

Se incluyen en este ultimo grupo aquéllas maquinas, de
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reducidas dimensiones y pesos, destinadas a la compacta-
cion de zonas limitadas o de dificil acceso —trasdoses de mu-
ros y obras de fabrica, rellenos de zanjas, etc— y que no preci-
san, en general de traccidon mecanica.

Pueden distinguirse tres grupos bien diferenciados: los
pequefos rodillos vibrantes, las placas vibrantes y los piso-
nes, vibrantes o de percusion.

a) Pequeiios rodillos vibrantes.

Pueden ser monocilindricos, (fig. 46), dotados de un solo
cilindro vibrante y una pequena rueda neumatica de direc-
cién, o dobles (fig. 47), en los que pueden ser vibrantes ambos
cilindros o solo uno de ellos.

Dimensiones. El ancho de compactacién varia general-
mente de 0,60 a 0,75 m. y el didmetro del cilindro, de 0,40 a
0,50m.

Peso y carga unitaria. El peso total, en los monocilindricos,
esta alrededor de los 500 a 600 kilogramos, y en los dobles,
de 600 a 1200 kilogramos. La carga unitaria lineal bajo cada
cilindro suele oscilar de 5 a 10 kp/cm de generatriz.

Frecuencia y amplitud de vibracion. La frecuencia de tra-
bajo es generalmente alta, de 55 a 70 Hz (3.300 a 4.200 cpm)
y la amplitud nominal siempre inferior al milimetro (0,4 a 0,7
mm).
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Velocidad. Mediante el accionamiento de una palanca si-
tuada en la barra de guia, el operador puede variar progresi-
vamente la velocidad del rodillo, en ambos sentidos de mar-
cha, hasta un maximo de unos 4 km/h (65 m/min).

b) Placas vibrantes. Son maquinas que transmiten el mo-

vimiento vibratorio a través de una bandeja (fig. 48), la cual a

FIGURA 48

su vez, lo recibe del giro de masas excéntricas unidas a ella.
El avance en uno o ambos sentidos de marcha, segun el mo-
delo de la placa, tiene lugar gracias a la componente horizon-
tal producida por la combinacién de la fuerza centrifuga de
las masas giratorias y el peso de la maquina.
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Dimensiones. La bandeja vibrante tiene una longitud que
puede variar desde 0,50 hasta 1,00 metro en las de mayor ta-
mafo. En cuanto al ancho, en muchos casos puede modifi-

(o]

“carse a voluntad mediante el suplemento de placas de exten-

sién laterales, con lo que varia desde 0,30 m hasta un maximo
de 80 centimetros. '
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Peso y carga unitaria. El peso total oscila entre los 70 a
100 kilogramos de las placas mas ligeras, hasta 700-300 kg
en las mas pesadas. A partir de la combinacién peso-area de
contacto de la bandeja, puede caracterizarse una placa vi-
brante segun la presion estatica unitaria sobre el terreno. El
valor mas frecuente es del orden de 5 kPa, y el valor maximo
alrededor de 18 kPa (0,18 kp/cm?2).

Frecuencias y amplitud de vibracion. Las frecuencias de
trabajo utilizadas suelen estar comprendidas, para las placas
ligeras, entre 85 y 100 Hz (5.000 a 6.000 cpm) y para las de
mayor peso entre 30 y 40 Hz (1.800 a 2.500 cpm).

En cuanto a las amplitudes nominales, estan en funciéon de
la relacién entre la masa aislada y la masa de la bandeja vi-
brante. Cuando es proxima a 1, la Ao puede ser del orden de
2,5 a 3,0 mm mientras que si se aproxima a 0,5 su valor oscila
de 1,5 a20 mm,

Velocidad. La velocidad de trabajo, para una placa de peso
determinado, depende de la frecuencia empleada y de las
condiciones del suelo compactado. Suele variar dentro de la
gama de 20 a 25 m/min.

c) Pisones vibrantes y de percusion.

La pieza de base de estas maquinas (Fig. 49), esta consti-
tuida por una placa de reducidas dimensiones, 20 a 30 cms
de ancho por un largo de 30 a 40 cm, a través de la cual se
transmite una rapida sucesién de impactos al terreno.

En los pisones vibrantes, los impactos se producen a una
frecuencia de 500 a 600 golpes por minuto en los mas pesa-
dos, y de unos 1000 golpes por minuto en los de menor peso.
La vibracién de la base se produce mediante un resorte (fig.
50) en el eje de la maquina, accionado por el cigliefial que
mueve un motor de dos tiempos.
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FIGURA 49 FIGURA 50

El peso total es, normalmente, de 60 a 100 kilogramos,
aunque existen modelos que pesan alrededor de los 150
kilogramos.
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La elevaciéon sobre el suelo en los impactos, suele ser del
orden de 5 a 10 cm, mientras que la velocidad de avance, ori-
ginada por la ligera inclinacién del cuerpo de pisdn respecto
de la base, es de unos 10 a 12 m/min.

En los pisones de percusion, los golpes se consiguen a
partir de una camara de explosién. Al producirse ésta y trans-
mitirse a la base, la reaccién levanta toda la maquina, ca-
yendo después por gravedad. Existen también modelos que
funcionan como pisones neumaticos, mediante aire com-
primido.

El efecto de compactacion se consigue, tanto por la fuerza
de la explosion como del impacto de caida del cuerpo del pi-
s6n sobre el suelo, a razén de 50 a 60 golpes por minuto.

El peso total de los pisones a percusion no suele pasar de
un maximo de 100 a 120 kilogramos.

La elevacion sobre el suelo en los impactos es del orden
de 30 a 40 centimetros, y la velocidad de avance, que se con-
sigue inclinando la maquina en el sentido de la traslacién, no
sobrepasa por lo general, los 8 metros por minuto.

Una vez descritas las caracteristicas principales de los di-
ferentes medios de compactacion, queda por analizar en qué
medida, los datos de partida del problema, es decir, la hume-
dad del suelo, el espesor de la capay la propia naturaleza del
material que la constituye, condicionan la eleccién del com-
pactador mas adecuado.

No hay que olvidar que la idoneidad del medio mecanico
elegido se habra de medir por su capacidad para conseguir,
con el menor costo posible, la densificacidon requerida por las
especificaciones evaluada, en general, por comparacioén con
una densidad maxima de referencia. Esto nos lleva a introdu-
cir un factor adicional en el andlisis, ligado l6gicamente a los
datos de partida antes enunciados, que es el rendimiento del
compactador. La eleccidn debera recaer sobre la maquina
que pueda alcanzar la densidad exigida con el maximo rendi-
miento posible.

Es importante sedfialar que el grado de libertad en la elec-
cion del compactador es hoy en dia mucho mas amplio que
hace algunos aios, cuando era obligado sujetarse a una sim-
ple tabla de correspondencia entre tipos de maquinas y mate-
riales a compactar. Actualmente, la posibilidad de actuar, du-
rante la compactacion, sobre los parametros de funciona-
miento (vibracién, presidon de inflado, velocidad, etc.) unido ala
diversidad de compactadores existentes dentro de una
misma clase, permiten basar-la eleccidén en criterios de rendi-
miento y diponibilidad.
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FIGURA 51
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A continuacidn analizaremos, en primer lugar, la influencia
de las variables humedad y espesor de capa. Después se
vera el calculo del rendimiento de un compactador y la inci-
dencia que en el mismo tienen los distintos factores del pro-
blema. Por Ultimo, se expondran los criterios que pueden
orientar la eleccion del medio de compactacién, en funcion
del tipo de material a compactar.

2.21 Humedad de compactacion.

En los graficos densidad-humedad efectuados en Labora-

“torio, la energia de compactacion venia definida por el numero

de golpes de una maza tipo sobre la muestra de suelo conte-
nida dentro de un molde, de dimensiones también norma-
lizadas.

Al pasar ahora a la realizacidon de la compactacion en obra,
la energia que se aplica a la capa de suelo tiene una defini-
cion mucho mas complicada, y especifica de cada ciase de
maquina que se utilice, estatica o vibratoria, de rodillo liso-o
con patas, etc. Sin embargo, a efectos de estudiar el papel del
contenido de humedad en la compactacion, es util repre-
sentar la energia aplicada por una maquina determinada, por
el numero de pasadas que efectia sobre la capa de suelo.

En fa figura 51, se ha representado, a la izquierda, las cur-
vas de compactacion correspondientes a tres valores cre-
cientes de pasadas del compactador, junto a la curva de satu-
racion del suelo.

Para una cierta humedad de la capa de suelo wj, podemos
ver, a la derecha, la curva densidad - n.° de pasadas deducida
de las anteriores, que se aproxima asintéticamente a la densi-
dad limite marcada por la curva de saturacién del suelo. Si la
especificacidn es superior a este limite, como ocurre en la fi-
gura, no cabe mas solucién que disminuir [a humedad de la
capa hasta una cierta w;.

Dst
_ _DENSIDAD ESPECIFICADA
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Si la humedad inicial del suelo es tal como la w,, de la fi-
gura, en teoria podria alcanzarse la densidad especificada
con un n. de pasadas muy alto. Sin embargo, es posible que,
por falta de «lubricacién» en el suelo, llegaramos antes a rom-
perlo. La uUnica solucién consistiria, nuevamente, en corregir
la humedad, ahora aumentandola hasta un valor préximo a
la Wi.

La correccién de la humedad del suelo es, a menudo, una
operacion delicada y costosa. Cuando es necesaria la adicion
de agua se requiere: a) determinar la cantidad a anadir en li-
tros por metro cuadrado, mediante los oportunos ensayos de
medida de la humedad natural. b) distribuir esta cantidad uni-
formemente en toda la superficie de la capa, regularizando
ésta para evitar la formacion de encharcamientos. ¢) dejar pa-
sar el tiempo necesario para que el agua Ilegue a penetraren
todo el espesor de Ia capa extendida, tanto mas cuanto mayor
cohesividad presente el suelo.

‘Cuando es necesario, por el contrario, reducir la humedad,
habra que recurrir al escarificado, roturado del suelo con
grada de discos o similar e incluso al volteo sucesivo de la
capa con motoniveladora, con el fin de facilitar la evapora-
cion. Tal operacién puede requerir varios dias, lo que obliga,
si existe amenaza de lluvia, a cerrar la superficie con unas pa-
sadas de rodillo al final de jornada, dejandola con pendientes
suficientes no inferiores a 4 %. :

En condiciones atmosféricas desfavorables, el problema
de exceso de humedad puede no tener mas solucién que la
remocioén del suelo y su sustitucion por otro en mejores con-
diciones, o la aplicacién de métodos especiales, entre ellos,
el sistema «sandwich» o el tratamiento con cal.

El sistema «sandwich» consiste en intercalar entre dos
capas de material humedo, una capa de material granular, za-
horra natural etc, con el propdsito de conseguir la compacta-
cién del suelo al tiempo que el exceso de humedad se va dre-
nando a través de la capa de zahorra. A menudo, la rapida col-
matacién de los huecos de esta ultima, por los finos pro-
cedentes de las capas que la limitan, impide el éxito del
sistema.

El tratamiento con cal (mas excepcionalmente con ce-
mento), se basa en la reduccidn de la humedad del suelo por
medio de la hidratacidn del polvo de cal viva que se mezcla al
mismo. El porcentaje aifadido es pequefio, del orden del 2 %,
pues no hay interés en alcanzar resistencias elevadas, sino
simplemente permitir la puesta en obra y compactacion del
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FIGURA 52
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suelo a corto plazo. El efecto de secado producido por la hi-
dratacion se favorece, ademas, por el calor desprendido en la
reaccion. Se estima que la adicidén del 1 % de cal viva puede
rebajar la humedad del suelo en el 1,5 % aproximadamente.
Ademas, se comprueba que la plasticidad del suelo se reduce
y su humedad 6ptima de compactacion es algo mas elevada,
todo lo cual facilita la solucién del problema.

2.2.2 Espesor de tongada.

Una vez que la humedad del suelo, natural o corregida, se
encuentra entre los limites deseados, auin hemos de determi-
nar el espesor optimo de capa, para conseguir la densidad
exigida con el equipo de compactacion disponible. Ha de te-
nerse en cuenta que la energia realmente aplicada por uni-
dad de volumen de suelo, es funcién decreciente del espesor
de capa utilizado, para un mismo numero de pasadas.

Por compactacidn de la capa, se entiende la densidad me-
dia en todo el espesor de la misma, puesto que necesaria-
mente se produce una distribucién del tipo representado en
la figura 52, segun la cual la densidad aumenta desde la su-
perficie hasta unos 10 6 15 cm por debajo de ella, para des-
pués decrecer, con un cierto gradiente, hasta el fondo de

capa.
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El primer condicionante en la distribucién de la densidad
con la profundidad, son las propias caracteristicas mecadnicas
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del equipo de compactacidén empleado. Segun ya vimos al tra-
tar de estos equipos, el gradiente de disminucidn de la densi-
dad sera muy acusado al utilizar maquinas de rodillo liso esta-
tico y algo menos si es de patas apisonadoras. Con compac-
tadores de ruedas neumaticas la densidad en el fondo de
capa sera tanto mas elevada cuanto la carga por rueda sea
mayor, mientras que, si se trata de compactadores vibratorios,
esto se conseguira subiendo la carga lineal unitaria por centi-
metro de generatriz con baja frecuencia de funcionamiento.

La utilizacion de compactadores de neumaticos de alta
presiéon de inflado o vibratorios de alta frecuencia de vibra-
cidon y menor carga lineal unitaria, produce elevadas presio-
nes en superficie y rapida disminucién con la profundidad,
siendo por tanto aplicables para la compactacion de capas
delgadas.

El segundo factor que afecta de modo decisivo al espesor
de compactacion y la distribucién de la densidad en profundi-
dad es la humedad del suelo, en mayor medida cuanto mas
cohesivo es éste ultimo. Cada espesor tiene en cierto modo,
su humedad 6ptima de compactacion, y ésta es mas elevada
cuanto mas gruesa es la capa.

Una consecuencia practica que se deriva de este hecho
es que, puede resultar mas conveniente en ciertos casos
adaptar el espesor de capa a la humedad natural del suelo en
lugar de actuar a la inversa, intentando corregirla por medios
lentos y costosos. Ello, naturalmente, dentro de unos limites
que deben ser determinados en tramos de prueba.

En consecuencia, la eleccion del espesor de compacta-
cién tiene un marcado caracter econémico, dada su inciden-
cia en la correccién de la humedad, y sobre todo, por su in-
fluencia directa en el calculo del rendimiento del compacta-
dor, como se vera a continuacion.

2.2.3 Rendimiento de un compactador.

Es el volumen de tierras que la maquina es capaz de com-
pactar, hasta la densidad requerida, expresado en metros cu-
bicos por hora. Si el compactador se desplaza a una veloci-
dad de v metros por hora, cubriendo un ancho de a metros en
cada pasada, y precisa de n pasadas para compactar el espe-
sor e, expresado en metros, es claro que el rendimiento
puede calcularse mediante la férmula:

Q m3/h =G, 21&
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donde C, es un coeficiente de utilizacién del compactador,
que tiene en cuenta los tiempos muertos a causa de manio-
bras, cambios de sentido, etc y puede variar de 0,6 a 0,8 se-
gun las condiciones del trabajo.

No hay que olvidar que el rendimiento dado por la fé6rmula
supone que se obtiene, al final de las n pasadas, la densidad
especificada en todo el espesor de la capa. Es esta condicidon
la que hace intervenir, por una parte, la naturaleza y humedad
del sueloy, por otra, la influencia de los parametros de funcio-
namiento de la maquina.

Para una determinada exigencia de compactacion, el ren-
dimiento aumenta proporcionalmente al espesor de capa. En
todo caso (fig. 53) se llega a un cierto espesor, a partir del
cual el rendimiento baja por ser necesario un namero de pa-
sadas excesivo. Para espesores aln mayores, puede ser im-
posible conseguir la densidad. El espesor dptimo sera tanto
mas elevado cuanto menor sea la densidad exigida, como
queda reflejado en las curvas de la figura.
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En cuanto a la variable velocidad del compactador, su in-
fluencia sobre la densidad obtenida es muy distinta, segun
que la maquina sea de efecto estatico o vibratorio. En el pri-
mer caso, el aumento de la velocidad de traslacion se traduce
en una ligera disminucién de la densidad media, presentando
su distribucidén en profundidad un gradiente algo mas acu-
sado que con velocidades menores.

En las maquinas vibratorias, en cambio, la influencia de
la velocidad en la densidad de compactacion es decisiva, ya
que el nimero de aplicaciones del esfuerzo dinamico, en
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cada pasada, es inversamente proporcional a dicha veloci-
dad. Por ejemplo un rodillo a la frecuencia de 30 Hz, ejerce

——30;(%%);60: 36 impactos en cada metro lineal de avance, si

se desplaza a la velocidad de 3 km/h, mientras que si le hace-
mos circular a 4,5 km/h, cada metro lineal recibira solamente
24 impactos en cada pasada.

En consecuencia, y especialmente con maquinas vibrato-
rias, existe una velocidad optima, que produce el maximo ren-
dimiento consiguiéndose la densidad exigida con el minimo
numero de pasadas, a espesor constante, o con el maximo es-
pesor,a nimero de pasadas.constante. Por lo general se ad-
mite que la velocidad 6ptima, para compactadores de neuma-
ticos, esta comprendida entre 3,5y 5 km/h, y para los vibrato-
rios, entre 2 y 3 km/h. Para los compactadores autopropul-
sados de patas apisonadoras, puede tomarse como media 12
km/h, siempre que actien solo como compactador, sin la hoja
extendedora.

La determinacion del rendimiento maximo de un compac-
tador es una caracteristica compleja y requiere la realizacién
de tramos de ensayo con valores variables de humedad, espe-
sor, velocidad y niumero de pasadas de la maquina. Para cada
combinacion de estos tres ultimos parametros, el calculo y
comparacion de los rendimientos obtenidos se pueden facili-
tar mediante la construccién de un sencillo abaco,como el re-
presentado en la figura 54.

> Qm¥/h

I 100 200 300 400 500

n o 9 8 7 6 5 4WV3 2 1

Se trazan dos haces de rectas, a partir de dos puntos 01 y
02, origen de rendimientos y velocidades, respectivamente.
El primer haz, tomando tge«= n, nimero de pasadas, y el se-
gundo tgf> = a.e, ancho de compactador por espesor de capa.
Asi, para una cierta velocidad V, basta levantar la vertical hasta
el espesor deseado, después en horizontal hasta el nimero de
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pasadas y, desde éste punto, en vertical puede leerse el ren-
dimiento correspondiente Q.

2.2.4 Eleccion del compactador en funcién del tipo
de suelo.

Teniendo presentes las consideraciones relativas a hume-
dad, espesor de capay rendimiento del compactador, veamos
finalmente como influye la naturaleza del material a compac-
tar en la elecciéon de la maquina mas idénea. Consideraremos
tres grandes grupos de materiales: suelos finos, limosos o ar-
cillosos, suelos de grano grueso, con finos o sin finos y
pedraplenes.

Suelos finos.

Suelen caracterizarse como tales aquéllos que contienen
mas del 35 % de limos y arcillas, es decir de la fraccidén inferior
a 80 micras.

La propiedad fundamental de estos suelos, en lo que a
compactacion se refiere, es la dificultad que presentan, tanto
para reducir como para incrementar su humedad en una capa
previamente extendida. Cuanto mas plastico en el suelo, me-
nor es su permeabilidad y mas dificil, por tanto, corregir su hu-
medad natural.

En caso de una lluvia, sin embargo, la plasticidad del suelo
puede tener un efecto contrario. Una capa de material limoso
ligeramente plastico, |IP alrededor de 15 por ejemplo, absor-
bera mayor cantidad de agua y tardara mas en secar que otra
de suelo arcilloso, en la que el agua procedente de la lluvia
habra penetrado con mas dificultad y sélo tendra que evapo-
rarse superficialmente. En cualquier caso, el estado de hume-
dad de estos suelos condiciona fuertemente el equipo de
compactaciéon mas indicado.

Si la humedad natural del suelo se encuentra en un en-
torno proximo a la humedad o6ptima del Proctor Normal, alre-
dedor de £ 1 % en los menos plasticos 6 + 3 % en los de IP
superior a 20, puede utilizarse una amplia gama de compac-
tadores, que va desde los neumaticos y de patas apisonado-
ras hasta los vibrantes lisos. Se empleara mas energia por
unidad de volumen para los de mayor plasticidad, o sea, espe-
sores mas reducidos y/o mayor nimero de pasadas. El espe-
sor puede variar asi, desde 20 a unos 50 centimetros, debien-
dose utilizar, si se trata de rodillos vibratorios, baja frecuencia
y alta amplitud nominal.

Cuando la situacion es de defecto de humedad, por debajo
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de los limites antes sefalados, la compactacion se hace muy
dificil, en especial en los mas plasticos, que alcanzan unagran
cohesién y alta resistencia de los terrones a pulverizarse. El
extendido en capas delgadas, junto al empleo de compactado-
res de patas apisonadoras autopropulsados, puede ser el mé-
todo mas indicado antes de decidir la adicion de agua.

Si por el contrario el problema es de exceso de humedad
por encima de los limites mencionados, los suelos finos de
plasticidad baja a media solo pueden compactarse con ener-
gia reducida, evitando asi que el suelo liegue a la saturacion
con la consiguiente pérdida de estabilidad. A veces se consi-
gue compactar en capas gruesas, de 40 a 60 cms, empleando
compactadores remolcados vibratorios con patas apisonado-
ras de peso superiora 10 T.

Cuando la humedad natural del suelo llega a ser la corres-
pondiente a un CBR inferior a 5 para energia del P.N., puede
presumirse que sera necesario sustituir el suelo o bien apli-
car una de las técnicas especiales antes aludidas (sandwich
o tratamiento con cal).

Suelos de grano grueso con finos.

En este grupo se incluyen los suelos con una proporcion
de finos superior al 5 %, sin llegar al 35 % de la clase ante-
rior.

Es caracteristico de estos suelos su notable sensibilidad a
pequefas variaciones de humedad, mas acusada a menudo
que en un suelo calificado como fino. La razén es que las par-
ticulas de la fraccion fina incrementan su humedad en mucha
mayor proporcion que el conjunto, dada la escasa absorciéon
que tienen, comparativamente, los elementos gruesos del
suelo.

Por otra parte, es de senalar el importante papel que juega
el porcentaje de gruesos en el suelo, pudiendo llegar a impe-
dir, dependiendo de su gradacién de tamanos, la compacta-
cidn de la fraccion mas fina. Puesto que también el grado de
plasticidad de esta ultima influye, no es posible fijar «a priori»
un valor maximo para la proporcion de gruesos, sino que hay
que basarse en la experimentacion en cada caso.

Los compactadores de patas apisonadoras son menos
adecuados y, en general, se debe recurrir a vibratorios o de
neumdticos pesados, empleando espesores de capa de hasta
50 y 70 cms si la humedad es la apropiada.

Suelos de grano grueso sin finos.

Se trata de suelos en los que el porcentaje de finos, por
debajo de 80 micras, no llega al 5 %. Varian desde los mas
arenosos hasta aquellos que contienen una proporcion ele-
vada de tamanos superiores a 5 mm.

La escasa cohesidn de estos suelos hace que los compac-
tadores con alta presién de contacto tiendan a hundirse en
ellos y, por lo tanto, sea necesaria una precompactacion li-
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gera, por ejemplo con neumaticos de baja presion de inflado,
al comienzo del trabajo.

Si se trata de suelos arenosos, los compactadores de neu-
maticos y, aun mejor, los vibratorios son eficaces. Con estos
ultimos puede llegarse a compactar espesores de un metro e
incluso mayores en algunos casos. La vibracidon debe efec-
tuarse con frecuencia mas bien alta, alrededor de 30 Hz, y
amplitudes nominales tanto mas bajas cuanto menos cohe-
sién presente el suelo.

Si la proporcién de gruesos es mas importante, se hace
necesario recurrir a compactadores vibratorios de alta carga
lineal unitaria, y puede emplearse espesores algo inferiores a
los antes citados. La velocidad de traslacion del rodillo no
debe superar los 2 km/h.

Debido a la ausencia de cohesidn, la vibracién puede pro-
ducir una descompactacién superficial en la Gltima fase del
trabajo. Para evitarla basta, por lo general, dar una o dos pa-
sadas finales estaticas, o bien dejar que se corrija con lacom-
pactacion de la tongada siguiente. Un caso especial lo consti-
tuyen las arenas de granulometria uniforme, que deben ser
compactadas regando abundantemente y empleando maqui-
nas de neumaticos con baja presiéon de inflado o vibratorias
de reducida carga unitaria.

Pedraplenes

Se trata de materiales que contienen grandes elementos
pétreos de hasta 80 cm y, menos usualmente, 1,00 metro de
tamafo maximo. Esta caracteristica condiciona el espesor mi-
nimo de capa, con independencia del medio de compacta-
cién, debiendo ser superior, al menos, en un 50 % a aquél ta-
mafo maximo. ,

Si se trata de piedra degradable, el material se convierte,
tras el extendido y la compactaciéon, en un suelo de grano
grueso con finos, del tipo antes descrito.

Si se trata, en cambio, de roca sana y dura, es importante
conseguir que el material fino no impida el contacto directo
entre los elementos de mayor tamaiio. Para ello, ademas de li-
mitar a un 30 % del total la proporcién de la fraccion fina, es
necesario a veces, el riego con agua a presién de la capa
extendida. ,

El volumen de huecos, al final de la compactacion, dificil-
mente puede reducirse a menos del 25 % del volumen total, lo
cual significa una alta permeabilidad del relleno. Ello hace po-
sible, por otra parte, que la compactacion de los pedraplenes
pueda realizarse, sin dificultad, en tiempo lluvioso.

El medio de compactacion mas indicado para este tipo de
material es el vibratorio pesado, con carga unitaria superior a
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45 kp/cm. La frecuencia de trabajo debe ser relativamente
baja, del orden de 20 Hz, con rodillo de alta amplitud nominal.
En ocasiones, son también utilizados los supercompactado-
res de neumaticos de carga total superior a las 50 tonela-
das.
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EL CONTROL DE LA COMPACTACION

La finalidad del control de la compactacion de las obras de
tierra es comprobar que el producto final, esto es €| material
compactado, cumple las condiciones marcadas por las espe-
cificaciones. Salvo casos particulares, en los que estas condi-
ciones se expresan en términos de deformacién o asiento
maximo bajo carga, de ordinario se prescribe un valor minimo
del llamado porcentaje de compactacion, es decir la relaciéon
entre la densidad seca del material compactado y una densi-
dad seca de referencia, obtenida en Laboratorio, en condicio-
nes normalizadas.

La comprobacién efectiva de que esta condicion es satis-
fecha de modo uniforme por un producto en masa y con ca-
racteristicas variables, como es la obra de tierras compac-
tada, encierra ciertas limitaciones que no deben ser igno-
radas:

a.—Los ensayos disponibles para el control solo tienen una
precision relativa, y sus resultados comportan un cierto
margen de variabilidad imputable al método de medida y
al operador.

b.—Las heterogeneidades locales en el material empleado y
las propias del sistema de compactacion, ainaden un fac-
tor mas de variacién, por lo que los resultados de los en-
sayos solo pueden tomarse como una estimacién de las
caracteristicas del total del producto.

Si a estas limitaciones se afade el condicionamiento del
tiempo de respuesta requerido por los ensayos, frente a unos
ritmos de producciéon que frecuentemente alcanzan varios
miles de metros cubicos por hora, se comprende la necesidad
de estudiar cuidadosamente el método a emplear para que la
comprobacion de la compactaciéon de la obra de tierras se
realice de modo efectivo y fiable a la vez.

En cualquier tipo de control de calidad, incluyendo el que
nos ocupa, son aplicables indistinta o conjuntamente dos sis-
temas basicos: el control del «producto terminado» y el con-
trol del «proceso». Ambos tienen sus ventajas e inconvenien-
tes para el control de la compactacién, como veremos a conti-
nuacion. Segun los casos, hay especificaciones como las
inglesas, que se inclinan totalmente por el segundo sistema,
otras, como la mayoria de las norteamericanas, lo hacen por
el de «producto terminado», y finalmente algunas, como las
francesas y, en cierta medidas las nuestras, por una combina-
cion de ambos tipos de control.
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3.1.1 Control del «producto terminado».

Es el sistema que podriamos Illamar clasico contractual,
segun el cual se controla Unicamente la densidad final alcan-
zada en una serie de puntos de cada capa compactada, y se
compara con la especificacion.

En su versién tradicional, largamente utilizada, los puntos
de control son seleccionados previamente por la Inspeccion,
aintervalos mas o menos regulares. Se intensifica o reduce el
numero de medidas en funcidn de la confianza que merezca
la ejecucion, pero siempre respetando un minimo de ensayos
por volumen unitario, fijado por los Pliegos. Por este sistema,
la evaluacion de los resultados dificilmente puede tener,
tanto si se basa en el valor minimo obtenido, como en el valor
medio, la necesaria fiabilidad. En el primer caso, porque el va-
lor escogido como decisorio puede corresponder a una fre-
cuencia insignificante dentro de la distribucién real de las
densidades de la capa, y en el segundo, porque no se evalla
la uniformidad de la compactacion.

Estos inconvenientes, agravados al aumentar los ritmos
de produccion en las obras de tierra y en consecuencia, la di-
ficultad de una seleccidn cuidadosa de los puntos de ensayo
en cada control, han llevado a adoptar una orientacién esta-
distica en el sistema, introduciendo los conceptos de lote de
control y de muestreo aleatorio. Las Recomendaciones para
el Control de Calidad de la Direccién General de Carreteras
(1979), establecen el tamafio maximo del lote en 5.000 m?
por muestra, definiendo ésta por el conjunto de cinco puntos
de medida, distribuidos aleatoriamente en dicha superficie.

En cuanto al criterio de evaluacion de los resultados de los
ensayos, el valor medio obtenido para cada muestra debe su-
perar la especificacion, pudiendo admitirse en los valores in-
dividuales hasta un 2 % por debajo de la misma.

Se ha intentado ampliar esta orientacién hasta un control
puramente estadistico de la compactacion, basado en grafi-
cos de control. Se parte de una supuesta desviacién tipica
global del procedimiento de ensayo, y se fija el numero de
medidas por muestra para obtener el nivel de riesgo deseado,
de aceptacion errénea (Administracion) o de rechazo erréneo
(Contratista). Sin embargo, solo en casos muy especiales de
homogeneidad y continuidad, puede estar justificada esta
aplicacion, ya que, a menudo, la dispersidon propia de los mé-
todos de ensayo es comparable a la del producto que se con-
trola y, ademas, la normalidad de la ley de distribucién de las
densidades, necesaria para la validez de los graficos de con-
trol, es bastante cuestionable.
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Es importante sefalar que el control de un lote por mues-
treo aleatorio exige, para que su aplicacién sea valida, que las
variaciones de densidad que presente el lote sean indepen-
dientes de causas determinadas y localizables. En caso con-
trario, estas deben ser detectadas antes de realizar el control
y las zonas afectadas, corregidas hasta su homogeneizacién
con el resto de la capa.

Tampoco debe olvidarse que el resultado negativo del
‘control de un lote, implica gue no se realice un nuevo mues-
treo aleatorio del mismo, hasta tanto se hayan aplicado las
medidas correctoras de la causa que origind el defecto de
compactacién (numero de pasadas, exceso o defecto de hu-
medad, etc.). '

3.1.2 Control del «proceso»

El sistema de control descrito en el apartado anterior, en
sus diferentes variantes, delimita claramente las responsabi-
lidades del Constructor, al dejar practicamente a su arbitrio
las modalidades del proceso de compactacion. Este hecho
es una ventaja mas aparente que real, pues el rechazo even-
tual de unidades defectuosas y la correcion de las mismas, re-
dunda en definitiva en perjuicio de los plazos y costos de la
obra. -

Por otra parte, elevar el nivel de fiabilidad de un control ba-
sado exclusivamente en medidas sobre «producto termi-
nado», en casos de cierta heterogeneidad, puede llevar a un
aumento del nimero de ensayos, prohibitivo por razones de
costo y de ritmo. Elio ha conducido a algunas especificacio-
nes a fijar el control sobre el «proceso» es decir, sobre aqué-
llos parametros de la ejecucidn, relativos tanto a los materia-
les como a las maquinas, que condicionan la calidad final. Se
pretende asi crear unas condiciones objetivas de cuyo cum-
_ plimiento se puede esperar, con cierta garantia, la obtencién
de la misma.

Un primer método para ello es establecer en las especifi-
caciones -unas tablas segun los diferentes tipos de suelos
que pueden presentarse, tablas en las que se detallan el tipo
y parametros de las maquinas a emplear, el espesor maximo
de trabajo vy, finalmente un nimero minimo de pasadas en
cada caso; asi lo hacen, por ejemplo, las Normas britanicas.
En lugar de fijar un numero de pasadas minimo, dificil de con-
trolar en la obra, puede emplearse un parametro equivalente,
como hacen las Normas francesas, que es la relacién Q/S,
entre el volumen compactado y la superficie barrida por la
maquina por unidad de tiempo, susceptible de medida me-
diante un contador kilométrico incorporado a la misma. Como
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puede facilmente comprobarse, aquélla relacién equivale a
e/n, espesor dividido por numero de pasadas. Por tanto, para
un espesor prefijado, si queremos respetar unas pasadas mi-
nimas de compactador, basta exigir en obra el valor de la rela-
cion Q/S que corresponde.

Este método es aplicable Unicamente cuando existe un
conocimiento suficiente de las clases de suelos que van a
constituir la obra de tierras, bien sea por estudios previos a la
misma o por semejanza con otra de similares caracteristi-
cas.

Un segundo método consiste en realizar, al iniciarse los
trabajos de compactacion, tramos de pruebas con los princi-
pales suelos que se utilizaran en la obra. En definitiva se trata
de construir, sobre un soporte estable, una tongada de super-
ficie suficiente, 300 a 400 metros cuadrados por tipo de
suelo, para permitir ensayar dos o tres valores de espesores y
humedades. La tongada se compacta en pasadas sucesivas
con el medio o los medios de compactacién preselecciona- -
dos en funcién de la naturaleza de los suelos, anotandose los
parametros-de funcionamiento de los mismos empleados en
las pruebas.

Finalmente, se efecttan las medidas de densidad después
de cada pasada, y los resultados se llevan a un grafico
densidad-numero de pasadas (ver fig. 51). Si se desea ensa-
yar espesores superiores a 30 cms debe medirse ademas la
densidad en fondo de capa, con objeto de comprobar el gra-
diente de densidad para cada humedad de prueba.

El nimero de variables sometidas a ensayo debe redu-
cirse en lo posible, dada la acumulacién de medidas a que
dan lugar y el tiempo necesario para su realizacion. Del estu-
dio de los resultados se deducen las condiciones a exigir en
el control sobre el «proceso», relativas a espesores, humeda-
des y parametros de maquinaria.

La aplicacion exclusiva de este sistema de control re-
quiere una permanencia de las condiciones iniciales, dificil
de asegurar en una obra de tierras. De lo contrario, no hay
ninguna garantia sobre los resultados que se obtendran a
partir de un mismo proceso de ejecucidn. Por otra parte, el
control por la Administracion de las variables que intervienen
en el «proceso», implica un compromiso en la calidad final ob-
tenida, dificil de asumir contractualmente.

3.1.3 Sistema mixto de control.

Se trata en definitiva de complementar entre si los dos mé-
todos anteriores actuando de la siguiente forma:
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a) Condiciones del proceso de ejecucion. Se obtienen me
diante tramos de prueba, al ensayar diversos valores de
espesores, humedades y parametros de maquina, o bien a
través de especificaciones de los Pliegos particulares.

Se efectia un nimero, suficientemente grande, de me-
didas de la compactacién obtenida, tanto en las pruebas
como en los primeros dias de ejecucion. Este conjunto de
datos constituira la poblacién de referencia para el con-
trol.

Durante la ejecucion, el control asegura que se mantie-
nen las condiciones que sirvieron de base para las prue-
bas O para las especificaciones particulares. Este aspecto
.del control debe estar preferentemente a cargo del Cons-
tructor (auto-control), que asi queda involucrado en la res-
ponsabilidad del resultado final.

b) Comprobacién de la calidad final. Se efectian esporadlca-
mente series de medidas de compactacién, de modo alea-
torio, para su comparacion con la poblacién de referencia.
Puesto que el nimero de medidas, en general, no sera lo
bastante elevado para permitir basarse en la media y des-
viacion tipica, puede utilizarse para la comparacién un test
basado en la totalidad de los valores obtenidos (ver test de
Wilcoxon en el Apéndice).

En definitiva, cada uno de los tres métodos de control de la
compactacion puede estar mas o menos indicado en funcién
de las circunstancias particulares de cada caso, que pueden
resumirse asi:

Control por «producto terminado». Homogeneidad dudosa
de los materiales y métodos de ejecucion. Ritmos de obra me-
dios a bajos. Posibilidad de efectuar elevado niumero de me-
didas de densidad (ensayos nucleares, por ejemplo).

Control de «proceso». Materiales y ejecucién homogé-
neos. Ritmos altos de produccién. Dificultad para efectuar
muchos ensayos con tiempo rapido de respuesta.

Control mixto. De general aplicacion, poniendo mayor én-
fasis en el «proceso» o0 en el «producto terminado», segun pre-
valezcan unas u otras de las circunstancias antes sefala-
das.

Cualquiera que sea el procedimiento de control adoptado
es preciso medir de algiin modo la compactacién, bien sea
como ensayo de recepcién de una capa de suelo terminada o,
en un tramo de pruebas, para establecer condiciones del pro-
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ceso de ejecucion. En esencia, puede distinguirse dos clases
de medidas:

a.—Medida de porcentaje de compactacion. Se establece una
densidad de referencia en Laboratorio, y se mide la densi-
dad in situ, bien sobre una muestra extraida de un agujero
practicado en la capa o bien a través de una sonda
nuclear.

b.—Medida de la deformabilidad del suelo. Se calcula el mo6-
dulo de deformacion de la capa compactada mediante el
ensayo de placa de carga, o bien se observa o se mide la*
deformacién de la capa de suelo al paso de cargas.

Otros métodos no han llegado a convertirse en medios ru-
tinarios de control de la compactacion en obra. Entre ellos, la
determinacion del mddulo de elasticidad dindmico del suelo,
mediante la aplicacion de una carga de impacto a través de
una placa y el registro de las alturas de caida y de rebote. O
bien, la medida en continuo de la reaccién causada en el com-
pactador por la densificacion progresiva de la capa de suelo,
tal como la aceleracidn producida en la masa vibrante del ro-
dillo. La dificultad para evaluar la influencia de la humedad
del suelo en los resultados, ha hecho dificil el uso de éstos
métodos para la medida de la compactacion, al menos en el
control de obras de tierra.

3.2.1 Medida del porcentaje de compactacion.

Este tipo de medida requiere describir, en primer lugar,
codmo se establece en laboratorio la densidad patrén, y des-
pués qué métodos se utilizan para medir «in situ» la densidad
seca de un suelo.

10, Determinacion de la densidad de referencia.

El ensayo Proctor consiste en compactar por capas mues-
tras de suelo, amasadas con diferentes humedades, en el in-
terior de un molde cilindrico de dimensiones normalizadas,
mediante los golpes de una maza pisén que cae desde una
altura fija. Se definen dos niveles de energia Proctor, para los
cuales se obtienen las correspondientes curvas de compac-
tacion (ver 1.3.4):

—La curva Proctor Normal, aplicando a 3 capas de suelo

de unos 4 cm de espesor, 25 golpes de un pisén de casi
2,5 kg de peso, que cae desde 30 cm de altura.

—La curva Proctor Modificado, aplicando a 5 capas de

suelo de unos 2,5 cm de espesor, 25 golpes de un pisén
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de algo mas de 4,5 Kg de peso, cayendo desde una al-
tura de 45 cm. ’

En lugar del molde de unos 10 cms de diametro, al que co-
rresponden estos vaiores, es recomendable, sobre todo para
suelos con elementos superiores a 5 mm, utilizar un molde
mayor, de unos 15 cms de diametro, para ambas curvas Proc-
tor, en cuyo caso los golpes por capa deben ser 55 con el fin
de mantener 10s mismos niveles de energia.

Cuando el suelo contiene una cierta proporcion de tama-
fos de 20 a 50 mm, ésta debe sustituirse por material de 5 a
20 mm, en la forma que indican las Normas de ensayo.

De las curvas de compactacion se deducen los respecti-
vos valores de densidad seca maxima y humedad éptima del
suelo. El primero sirve de referencia para determinar el por-
centaje de compactacion, al dividir por él la densidad seca
medida in situ. El segundo es indicativo del entorno de hume-
dad mas conveniente para la compactacion.

Un factor que influye de forma notable, sobre todo en
suelos cohesivos, sobre la fiabilidad de los resultados de los en-
sayos, es el tiempo requerido por la muestra de suelo para la
total absorcion del agua afadida en cada punto de la curva
Proctor. Se ha comprobado, en suelos de plasticidad elevada,
un aumento sensible de la humedad éptima y disminucién de
la densidad maxima, cuando la curva se ha determinado des-
pués de dejar algunos dias de imbibicién a las muestras.

El ensayo Proctor requiere, por tanto, un tiempo de ejecu-
cion relativamente elevado, al menos algunas horas, y no
puede efectuarse para cada control de la densidad in situ. El
método mas recomendable en obra es llevar a cabo, en su co-
mienzo, una serie de ensayos Proctor para cada tipo de suelo
a utilizar, aplicando después, en cada caso, los valores de
densidad maxima mas probables, y ajustandolos en el desa-
rrollo de los trabajos.

Existen métodos para seleccionar el valor de la densidad
maxima a utilizar, sin necesidad de elaborar la curva Proctor,
pero, en general, no son de aplicacidn en las condiciones de
heterogeneidad frecuentes en las obras de tierras. Uno de
ellos, Fig. 55, consiste en tener dibujadas de antemano las
curvas de densidades humedas de los diferentes tipos de
suelos anotando, para cada una de ellas, la densidad seca
maxima Proctor que le corresponde. En el ensayo de control
se determina la humedad del suelo y su densidad hiumeda, re-
presentando el punto por estos dos valores en el grafico, y
viendo asi qué curva le corresponde y, por tanto, qué valor de
la densidad seca aplicar.
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La densidad seca maxima, en los suelos cohesivos, suele
variar desde 1,25 a 1,45 T/m3, cuando el IP es superior al 35%,
y llega a ser de 1,70 a 1,85 T/m3 en los suelos de IP inferior
al 20 %. Las humedades oOptimas, también como valores
orientativos, pueden oscilar del 24 al 40 % en los primeros y
del 12 al 20 % en los segundos. '

En los suelos de tipo granular, con suficientes finos, las
densidades llegan a a 2,20 T/m3, y siempre superiores a 1,80
T/m3. Las humedades 6ptimas, varian desde el 5 al 10 %,
aproximadamente.

Se suele adoptar, como densidad de referencia para el
control, la del P.M. para los suelos definidos como selecciona-
dos o adecuados (ver 1.1.2 y 1.1.3) y la del P.N. para los de-
mas, exigiendo segun los casos, entre el 95 y el 100 % de por-
centaje de compactacion.

.20, Determinacién de la densidad in situ.
Para la medida de la densidad seca en un punto determi-
nado de una capa de suelo, se utilizan esencialmente dos
procedimientos:
a.—Extracciéon de una muestra del suelo, midiendo el volu-
men que ocupaba en la capa.

b.—Emisién de una radiacion gamma a través del suelo com-
pactado, detectando la parte que no colisiona con las
particulas sélidas del suelo.

a) El primer procedimiento, consiste en practicar un agu-
jero cilindrico en la capa de suelo, determinando por un lado
el peso de la muestra, por otro el volumen del agujero, y por
cociente de ambos, la densidad aparente, también llamada
«densidad himeda» del suelo. Por otra parte, se determina,
sobre una fraccion de la muestra, la humedad w. El cociente
densidad humeda/(1+W) nos proporciona la densidad seca
del suelo.
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Las variantes de este procedimiento difieren en el modo
de medir el volumen del agujero. Puede hacerse llenandolo
con un liquido viscoso, tipo aceite, con intermedio 0 no de una
menbrana elastica que se adapte a las paredes del agujero.
Mas exacto y comodo de ejecucion es el sistema de la arena.
Consiste en llenar el agujero con arena seca calibrada y de
tamafno uniforme, siguiendo un proceso normalizado (NLT -
109/72), con la ayuda de un sencillo sistema de doble em-
budo. El volumen del agujero viene dado por el peso de arena
utilizado en el llenado, dividido por su densidad.

En cuanto a la determinacion de la humedad, se hace por
desecacion en estufa o, mas frecuentemente, empleando el
secado por calentamiento o mediante quemado con alcohol
hasta peso constante. Un método rapido, especialmente para
suelos poco plasticos, es el del carburo de calcio. Una pe-
quena muestra de suelo se introduce en una botella hermé-
tica (Fig. 56). La presion del gas que se produce en la reac-
cion del agua del suelo con el carburo, se lee en un mandme-
tro incorporado a la botella. La calibracion previa del aparato
nos permite traducir la lectura a porcentaje de humedad de la
muestra.

Ninguno de los métodos rapidos de determinacién de la
humedad es tan preciso como la desecacion en estufa. Pue-
de reducirse notablemente el tiempo de ensayo mediante el
calentamiento con infrarrojos en los microondas.

Sin embargo, no hay que olvidar que variaciones del 1 %
en la humedad, solo afectan moderadamente al resultado del
porcentaje de compactacion. Asi,del 10 al 11 % de humedad,
una densidad humeda de 1,95 representa el 93,3 6 el 92,5 %
respecto 1,90 de densidad Proctor.

La precisién del método de la arena depende, de la utiliza-
cion del valor correcto para la densidad de la arena calibrada,
del tamafio del agujero, como minimo de 12 cm y mejorde 15
cm de diametro, y de la presencia de elementos gruesos en la
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muestra extraida. En este ultimo caso, se debe descontar el
volumen de los gruesos, bien introduciéndolos en el agujero
junto con la arena calibrada, o calculandolo por cociente en
tre su peso total y su peso especifico.

b) El segundo procedimiento consiste en el empleo de
aparatos nucleares. Su difusion ha representado un extraor-
dinario avance en el campo del control de la compactacion.
La rapidez de la medida, que permite hacer del orden de diez
ensayos por uno del método de arena o similar, ha hecho po-
sible utilizar conceptos estadisticos en el control. Por otra
parte, la influencia de posibles errores debidos al operador o
al método de medida, queda muy disminuida. Segln algunas
investigaciones, la desviacidn tipica, en suelos homogéneos,
de las densidades determinadas por el método de la arena es
del orden de 0,12 T/m3, mientras que la correspondiente a los
métodos nucleares es de 0,05 T/m3. Es de sefalar, sin em-
bargo, que con estos uitimos, la presencia de elementos
gruesos en el suelo puede hacer muy insegura su aplica-
cion.

El principio de funcionamiento de los aparatos nucleares
es el siguiente. Una fuente, constituida por un is6topo radiac-
tivo, emite una radiacion de rayos gamma (fotones), para la
medida de densidad, o de neutrones rapidos, para la medida
de humedad.

En el mismo aparato se incorpora, a una cierta distancia de
la fuente, un detector que registra la presencia de los rayos
gamma o de los neutrones que le llegan después de atrave-
sar la capa de suelo.

Los detectores estan basados en la medida de la ioniza-
cion producida de forma indirecta por la radiacién al pasar por
el suelo. Cada vez que hay ionizacidn, se registra una sefal
en un circuito electrénico adecuado.

Medida de la densidad. Cuando las particulas (fotones) de
una radiacién gamma atraviesan el suelo, se produce su coli-
sién con los atomos que en él se encuentran. Como conse-
cuencia del choque, una parte de los fotones se dispersa
(efecto Compton) tras una cierta pérdida de su energia, mien-
tras que otra parte son absorbidos y transmiten toda su ener-
gia a los electrones de los atomos con los que han colisio-
nado.

Hay dos sistemas (fig. 57): el de retrodispersidon y el de ab-
sorcion de los rayos gamma. En el primero, la fuente radiac-
tiva se sitia sobre la superficie, y la capa afectada por la me-
dida es como maximo de unos 15 cms. En el segundo, la
fuente se introduce en un taladro a la profundida deseada.
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El nimero de fotones que no llegan a colisionar disminuye
exponencialmente con la densidad del suelo y, por tanto, en
ambos sistemas, a mayor densidad, la cantidad de fotones
que llega al detector es menor.

Los factores causantes de posible error, y cuya incidencia
es menor en el sistema de absorcion, son los siguientes:
a.—La curva de calibracidon debe realizarse con el mismo ma- -

terial que se va a controlar, pues la composicién quimica

del suelo tiene influencia en los valores de calibracion.

b.—EI sistema de conteo electrdnico puede presentar falta de
estabilidad. Para obviar este problema, no se operacon la
lectura obtenida directamente sobre el suelo, sino con la
relaciéon entre la misma y la lectura hecha sobre un blo-
que standar, antes de proceder al ensayo de campo.

c.—Si el asiento del aparato no es perfecto, el detector me-
dira la densidad ponderada del suelo y del volumen de
aire interpuesto entre él y el aparato.

d.—El nimero de cuentas por minuto detectadas en una me
dida, varia de forma estadistica, con una cierta desviacién
tipica. Cuanto menor sea el tiempo de medida, la desvia-

- ¢ién tipica sera mayor.

Se ha desarrollado también un aparato Hlamado de «doble
sonda», en el que tanto la fuente como el detector se pueden
introducir en taladros a la profundidad deseada. Tiene espe-
cial aplicacién en tramos de -ensayo, para medir el gradiente
de densidad hasta el fondo de capa.

Medida de la humedad. Cuando una radiacién de neutro-
nes rapidos penetra en el suelo, también se produce su coli
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FIGURA 58
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siéon con los atomos de aquél, pero en este caso, 0s neutro-
nes pierden gran parte de su energia precisamente al chocar
con los atomos de hidrégeno que encuentran en su trayecto-
ria, mientras que no la pierden en su encuentro con otros ato-
mos cuyo nucleo tiene una masa atémica superior.

El sistema de medida es el de retrodispersion (fig. 58). La
fuente, a nivel de la superficie, emite la radiacidon de neutro-
nes rapidos y un detector de neutrones lentos registra el nu-
mero de aquéllos que le llegan habiendo perdido la mayor
parte de su energia en el choque con atomos de hidrégeno
del suelo. Por consiguiente, lecturas mas elevadas represen-
tan un mayor contenido de agua en el suelo,como se ve en la
forma de la curva de calibracion.
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En la medida de la humedad influyen las mismas causas
de error sefnaladas para la medida de densidad, ahadiéndose
una mas. El aparato mide el contenido de hidrégeno, mientras
que el objetivo del ensayo es medir el agua que contiene el
suelo, es decir, aquélla que se pone de manifiesto al secar el
suelo en estufa a 105° de temperatura.

Si el suelo contiene materia organica o un tipo de arcilla
que no libera todo el agua que contiene en el secado a estufa,
y la calibracion se ha hecho con otro suelo, los errores pue-
den ser notables.

3.2.2. Medida de la deformabilidad del suelo.

Como ya hemos visto en la Seccién 1.2, las cualidades re-
sistentes de un suelo guardan estrecha relacién con su den-
sidad seca y su estado de humedad. Asi como los ensayos de
resistencia a esfuerzo cortante son poco adaptables al con-
trol de campo, salvo el de penetracién CBR empleado en oca-
siones en ensayos in situ, la resistencia del suelo a la defor-
macion, si tiene plena aplicacién como ensayo de control. Los
procedimientos de medida pueden resumirse esencialmente
en dos:
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a.—Aplicacion estatica de una carga variable y determinacién
del médulo de deformacion.

b.—Aplicacién de una carga circulante y medida de la defor-
macién elastica o residual.

a) Médulo de deformacion.

Si una capa de suelo se somete a una sucesion de cargas
crecientes, aplicadas en un punto de su superficie a través de
una placa rigida circular, y se registran las deformaciones o
asientos correspondientes a las presiones ejercidas, la pen-
diente de la curva obtenida, presiones-deformaciones, define
el modulo de deformacidn del suelo.

En el ensayo de la placa (fig. 60) las cargas se aplican me-
diante un gato provisto de mandmetro, que actia contra un
dispositivo de reaccion, generalmente constituido por la viga-
puente trasera de un camién suficientemente cargado. Los
asientos de la placa se miden mediante comparadores gra-
duados en 1/100 mm, en general en nimero de tres, cuyos
palpadores se apoyan directamente sobre la placa. Estan
montados sobre un puente triangular, cuyos apoyos se alejan
suficientemente del punto de ensayo, y que sirve de plano de
referencia para la medida de los asientos.

El tamafio de la placa, desde unos 15 a 75 cm de diametro,
afecta a su propia rigidez, a la facilidad de su manejo, y deter-
mina la carga total a aplicar por el gato para un misma presién
unitaria sobre el terreno. Desde este punto de vista son prefe-
ribles las placas de didmetro pequedo. Sin embargo, si hay
elementos gruesos en el suelo, o si se quiere incluir el efecto
de capas mas profundas, se utilizan las placas de mayor
tamaino.

Por otra parte, la forma de aplicacion de las cargas y el es-
calonamiento de las mismas, tiene también su influencia en €l
maddulo resultante. Todo ello hace necesario especificar, en
cada caso, el método de ensayo y de calculo utilizado. Dos
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FIGURA 61
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son los principales métodos operativos que se utilizan en los
paises europeos, el suizo y el aleman. En ambos, como en
cualquier otro ensayo de medida de resistencia de un suelo,
los resultados son representativos so6lo en las condiciones de
humedad presentes en el suelo. En especial si éste es cohe-
sivo, el mdédulo puede resultar anormalmente alto, si la hume-
dad es baja; se considera que debe ser del orden de un 2%
por encima de la humedad 6ptima Proctor.

En el método suizo, se realiza un Unico ciclo de carga, so- -
bre placas de 200, o mas frecuentemente, de 700 cmZ2 (15,96
6 29,85 cm de diametro respectivamente). Las cargas se apli-
can en escalones sucesivos de 0,5 kg/cm? hasta una presion
minima de 2,5 kg/cm2. No se pasa a un escalén superior
hasta que en el anterior la deformacién, en unintervalode 3 6
de 2 minutos, segun el suelo sea 0 no cohesivo, no supere
0,05 mm.

El valor del médulo se calcula mediante la férmula D X p/

s, donde D es el diametro de la placa y los incrementos de
presion y de asientos son los registrados en el intervalo de
presiones 0,5 a 1,5 kg/cmZ2.

En el método aleman, mas elaborado que el suizo, se reali-
zan dos ciclos de carga y descarga, y se utilizan placas de 30
cm o, en caso de suelos con elementos gruesos, de 60 cm
de diametro.

Las cargas, en el primer ciclo, se aplican en escalones
mantenidos hasta una estabilizacién de 0,02 mm de asiento
en un minuto. La carga maximo (Fig. 61) se fija como aquella
que da un asiento aproximado de 2 mm, para la placa de 30
cm de diametro. El valor del médulo E4 se calcula mediante la
formula 0,75 D X Ap/As, tomando los incrementos de presion
y de deformacién correspondientes al 30% y 70 % de la
carga maxima.
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Después de la descarga, efectuada en escalones, redu-
ciendo cada vez la mitad de la carga hasta llegar a cero, que-
dara una deformacién remanente y al cargar de nuevo no
debe sobrepasarse el penultimo escaldn del primer ciclo, con
el fin de permanecer dentro de la zona precargada.

L.a curva del segundo ciclo se aproxima mucho mas a una
recta, lo que hace mas segura la determinacion de E,. La rela-
cion E5/E,, es un indice de la compactacion recibida por el
suelo en el primer ciclo de carga. Un valor elevado indicara in-
suficiente compactacion inicial, causa de un médulo E, redu-
cido. Debido a ello no basta que se alcance un valor minimo
de E,, representativo de la deformabilidad del suelo compac-
tado, sino que es preciso que también el médulo en el primer
ciclo de carga haya sido suficientemente alto o, 1o que es o
mismo, que la relacidén E,/E, no supere un cierto valor, por lo
general 2,0 en suelos cohesivos y 2,2 a 2,5 en los granu-
lares.

b) Deformacién al paso de cargas. Un vehiculo cargado
que circula sobre una capa de suelo, produce bajo sus ruedas
una deformacidén cuya magnitud esta ligada al grado de com-
pactacion del suelo. Puede distinguirse tres procedimientos
de evaluacion de la deformacion:

a.—Estimacion visual, al paso de la carga.

b.—Medida de la deformacion eldstica o deflexién bajo un
rueda. :

c.—Maedida del asiento al paso de la rueda.

En el primer procedimiento puede utilizarse un camién
cargado al que se hace circular a una velocidad de 30 a 60
metros/minuto, observando las zonas en las que la deflexién
es excesiva, por comparacioén con |jas zonas bien compacta-
das que no presentan visualmente ninguna deformacion.

La misma prueba puede efectuarse con un supercompac-
tador, a cuyo paso se detectan las zonas inestables, con una
profundidad de influencia mas elevada, en general superior a
1,00 metro. Es fundamental tener en cuenta el estado de hu-
medad del suelo; si estda demasiado seco, el paso de cargas
no detectara las zonas de baja densidad.

En el segundo procedimiento, se emplean los medios de
medida de la deflexion elastica, bien la viga Benkelman o el
deflectégrafo Lacroix. Estos ensayos, sin embargo, son de
realizacion y de interpretacidn laboriosa, lo que los hace poco
aceptables al control de obras de tierra y se reservan, en ge-
neral, para el de firmes. En ocasiones se aplican al control de
la explanada, considerdndose que una deflexiéon superior a
3 mm no permitira la compactacion satisfactoria de la primera
capa del firme.

101



102

EL CONTROL DE LA COMPACTACION

Por Gltimo, el método de la medida del asiento al paso de
una rueda cargada, ha sido normalizado como ensayo de con-
trol en Suiza, para el caso de suelos con elevados porcenta-
jes de particulas gruesas (60 % superior a7 mm), en los cua-
les el control basado en la densidad Proctor es menos fiable.
Consiste en nivelar 10 puntos alineados, espaciados 1,00
metro entre si, antes y después del paso de la rueda gemela
de un eje de 10 toneladas, tomando el valor medio de las de-
formaciones. El ensayo debe realizarse cuando el suelo tiene
una humedad del 2 % por encima de la éptima, y se considera
admisibles, deformaciones de 5 mm para el nicleo de un te-
rraplén y de 3 mm para la coronacion.

3.2.3_ Medida de la compactacion en pedraplenes.

Tanto la medida del porcentaje de compactacidn como la
medida de la deformabilidad, son de aplicacién al caso de los
pedraplenes, con las naturales adaptaciones debidas al ma-
ximo tamafio del material empleado en su construccién.

Porcentaje de compactacion. El procedimiento consiste
en excavar un pozo, con la profundidad de la tongada exten-
dida y diametro aproximado al espesor de la misma, revestir
las paredes y fondo con una lamina de plastico resistente, y
rellenar el pozo con agua para medir su volumen.

El material extraido se pesa en humedo, y se toman varias
muestras de la fraccién mas menuda, por ejemplo inferior a
80 mm, para determinar su contenido de humedad, adop-
tando el valor medio. De este modo podremos conocer el
peso seco y por tanto, a través del volumen del pozo, la densi-
dad seca de la tongada.

La particularidad del caso de pedraplén, sin embargo, es-
triba en que no dispondremos de una densidad de referencia
similar a la densidad Proctor para suelos, con la cual compa-
rar la obtenida in situ. En su lugar, 1o que si puede calcularse
es el porcentaje de huecos en la tongada compactada, bas-
tando para ello conocer el peso especifico medio del material
empleado en el pedraplén. Como sabemos (Secc. 1), el indice
de huecos totales se calcula mediante la relacién: e = G/Dg — 1.

Légicamente, el procedimiento no se adapta al control de
rutina de la compactacion de un pedraplén, dada su laboriosi-
dad y el tiempo necesario para su realizacién. Si es de aplica-
cidn, en cambio, en tramos de ensayo, para fijar los parame-
tros de la ejecucidén, comparando entre si los diferentes indi-
ces de huecos obtenidos, y su aproximacion al 30 % maximo
exigido por las Normas (PG-3/75).
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Medida de la deformabilidad. La determinacion de la de-
formabilidad como medida de la compactacién de un pedra-
plén, puede referirse, bien sea al asiento experimentado al
compactar o bien al médulo de deformacion finalmente con-
seguido.

En lo que se refiere al primero, el procedimiento consiste
simplemente en establecer, sobre la superficie extendida,
unos puntos de medida mediante referencias fijas y determi-
nar su cota topografica antes y después de compactar. El mé-
todo es de aplicacion, sobre todo, a tramos de ensayo, pu-
diéndose estudiar la evoluciéon del valor del asiento en fun-
cion del nimero de pasadas, para diferentes condiciones de
espesores y humedades.

En cuanto a la determinacion del mdédulo de deformacion,
se trata de un procedimiento en todo similar al descrito para
el caso de suelos, sin mas particularidad que el tamaiio de la
placa a emplear, que debe ser al menos de 60 cm o incluso,
de 75 cm de diametro, para obtener resultados representati-
vos. Ello significa, dada la superficie de carga, elevados valo-
res de la fuerza total a aplicar por lo que, en general, se limita
el ensayo al escalén de 0,5 - 1,5 kg/cm2, suficiente, por otra
parte, para capas de nucleo en las que el pedraplén tiene
su aplicacion.
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TABLA DE VALORES
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TABLA DE CARACTERISTICAS

B. TABLA DE CARACTERISTICAS DE COMPACTADORES

VIBRATORIOS
Peso total| Ancho de | Carga | Frecuencia | Amplitud | Tipo de
Marca Modelo T. Trabajo M} Unitaria C.P.M. Nominal | Gilindro
Kg/cm MM. L: Liso
P: Patas
1. MONOCILINDRICOS REMOLCADOS
ABG SAW 186 16.5 2.04 76.0 1.400
DYNAPAC CH-47 59 1,90 31,0 1.600 15 L
CK-51 10,0 2,13 46,9 1.500 1,8 L
CH-61 15,0 213 704 1.500 2.1 L
CF-47 6.1 1,90 32,0 1.600 15 P
CF-51 98 2,13 46,0 1.500 18 P
LEBRERO RV-60 42 1,50 28,0 2.000 L/P
Rv-80 6,0 1,80 333 1.500 L/P
RV-111 7,0 1,80 38,5 1.470 L/P
RV-121 8.0 2,00 A74 1.450 P
Rv-141 13,8 2,11 65,8 1.430 P
SCHEID Cv-80 78 2,00 39,0 L
Cv-80 8,0 2,00 40,0 P
VIBROMAX W-501 39 1,83 21,3 2.300 1,35 L
W-651 6,3 2,10 30,0 2,400 1,35 L
W-651.5 6,5 2,10 31,0 2400 135 P
2. MONOCILINDRICOS AUTOPROPULSADOS
ABG PUMA 168 79 1,65 479 3.000
PUMA 179] 11,2-120] 210 | 53,3/57 1.750
PUMA 181 14,5 2,10 69,0 1.750
ALPHA 190{ 9,7/111 210 }26,7-31,9{1.750/2.400/1,67/065| LP
ALPHA 194| 13,6/139] 2,10 40,0 [1.750/2.400|1,77/062| L/P
ALPHA 196| 17,6/178] 210 50,0 {1.750/2.400{1,75/0,61} L/P
ALBARET VA-10 82 1,40 28,5 2520 L
VA-12 8,7 1,70 27,0 2520 0,29/11 L
VA-15 11,0 2,10 27,0 2520 L
VM-1203 14,2 2,20 37,0 1.980 L
VM-1204 15,7 2,20 46,0 1.980 L
BOMAG 212 8,85 210 24,7 1.800 1,70/1,50 L
212D 10,0 2,10 30,0 1.800 |1,70/1,50 L
212 PD 10,65 210 . 29,2 1.800 |1,70/1,50 P
213 9,40 2,10 24,1 1.800 |1,70/1,50 L
213D 1047 2,10 29,7 1.800 |1,70/1,50 L
213 PD 11,10 2,10 317 1.800 |1,70/1,50 P
CATERPILLAR | (CS-551 10,4 213 27,0 ]1.500/1.800| 14 L
’ CS-553 108 2,13 29,0 [1.500/1.800] 13 L
CS-643 149 2,20 39,0 |1.500/1.950)0,61/1,22 L
CS-653 171 2,20 46,8 [1.500/1.950| 1,5 L
CP-553 12,3 213 36,5 |1.500/1.800f 1,3 P
CP-643 16,3 2,20 455 11.500/1.95011,06/0,43 P
CP-653 18,5 2,20 53,2 (1.500/1.95011,06/0,43 P
DYNAPAGC CA-15 6,6/7,75| 167 [17,4/21,011.750/2.400] 1,6/0,4 L/P
CA-25 |104/121] 213 }25,3/32,911.500/2.400] 1,7/04 LPp
CA-30 [125/131]| 2,13 |]34,0/3561.500/1.740% 1,7/0,8 L/P
CA-51 |14,7/14,812,13/2,54140,2/479] 1.500 1,8/1,0 L/P
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Peso total] Ancho de | Carga | Frecuencia | Amplitud | Tipo de
Marca Modelo T. Trabajo M| Unitaria | C.P.M. Nominal | Gilindro
Kg/cm MM, L: Liso
P. Patas
MONQCILINDRICOS AUTOPROPULSADOS (CONT.)
HAMM HW-2301S] 78 - 1,90 22,0 11.800/3.000 L/P
2410 S 10,3 2,10 25,0 1.800 17 L/P
2411 S 10,4 210 255 (1.800/2.500¢ 1,7/0,7 L/P
2411 SD 10,9 210 26,7 11.800/2.500{ 1,7/0,7 /P
INGERSOLL SP-48 6,5/7,5 1,68 |38,7/446] 1.850 1,5/0,8 uP
SP-56 8,9/10,21 213 418 1.825 1,3/11 up
SP-56 DH | 139/142] 213 |65,2/66,7 1.525 14 (W]
SP-60 |17,1/189] 254 |67,3/744] 1525 1,5 LP
LEBRERO RAHILE 130 10,0 1,90 32,0 2.250 L/P
RAHILE 125 10,6/12,1} 1,90/2,05)33,7/33,2}1.700/2.050| 1,5/0,4 wp
RAHILE 1204 13,0 2,18 35,0 2.000 L/P
RAHILE 135 13,0/133] 218 |35,1/39,5]1.650/2.100| 1,9/0,6 L/pP
RAHILE 18q 178 2,15 57,0 1.600 2,0/0,7 e
SCHEID PV-45 11,5 2,00 24,2 1.800 1,75 L
PV-50 13,0 2,15 246 [1.680/2.160] 1,6/0,6 /P
PV-60 139 2,54 25,7 11.600/2.000| 1,3/0,7 L
PV-79 14,1 2,20 31,6 [1.800/3.000| 1,6/0,3 P
VIBROMAX W-602 6,5/17 1,75 |18,3/24,0[1.740/3.000( 1,6/0,3 upP
W-1102 | 11,7/13,7] 215 ]25,1/30,411.680/2.400] 1,6/0,4 /P
W-1601 16,2 2,15 484 1.500 220 L/P
W-1801 17.8 215 484 1.600 2,0 P
Zts VV-110 11,3 2,20 27,3 11900/23401 1,4/0,7 L
Peso | Ancho | Carga | Peso |Frecuencia | Amplitud | N.° de
Marca Modelo |Total T.| de tra- | Unitaria | por C.P.M. Nominal | Ruedas|
bajo M.| Kg/cm jrueda T. M.M.
3. MONOCILINDRICOS MIXTOS: CILINDRO + NEUMATICOS
ABG ALEXANDER 85 1,65 347 1,0 -3.000 5
ALBARET VA12-DC | 134 | 1,70 27,0 3,0 [|1.560/2.520| 0,6/0,3 3
CATERPILLAR| (B-525 132 | 1,70 26,0 3,0 [1.560/2400f 0,9/0,5 3
DYNAPAC CG-15C 43 4
HAMM DV-6K 72 1,40 2.520/3.000 4
DV-8 K 9.1 1,60 2.520/3.000 4
Dv-10K | 108 | 1,75 2.520/3.000 4
LEBRERO RAHILE 152] 15,6 | 2,35 29,7 2,0 [1.500/1.980 4
4. TIPQO TANDEM (mas de 8 T)
ALBARET VA-10 9,0 1,40 32,0 — [1.560/2.520} 1,1/0,3 —
VA-12 9,5 1,70 28,0 — |1.560/2.520{ 1,1/03 —
VA-15 130 1 210 31,0 — 2220 —
BOMAG BW-160 AD{ 85 1,68 25,7 — [1.800/2.700} "1,0/0,5 —
BW-201 AD] 10,1 { 2,13 24,3 — 2.700 0,6/0,4 —
BW-220 AD| 126 | 2,03 314 — 2.400 —
BW-216 AD} 200 | 2,10 50,0 — —
DYNAPAC CC-42 9.8 1,68 30,0 — 2500 —
' cc-50 | 133 | 213 | 31,2 - 1.700 -




TABLA DE CARACTERISTICAS

Peso Total| Ancho de | Carga Uni- | Frecuencia | Amplitud
Marca Modelo T. Trabajo M.[tarla Kg/cm| C.P.M. |Nominal MM.
TIPO TANDEM (Cont.)
HAMM DV-8 88 1,60 28,8 3.000
DV-10 10,3 1,75 30,6 3.000
INGERSOLL DA-50 10,0 1,90 26,3 2.400 0,9/0,4
LEBRERO AVTA-75 8,1 1,40 27,9-29,7 |1.900/3.000] 1,4/0,6
AVTA-105 10,5 1,80 30,9-32,0 1.900/3.000f 14/0,6
SCHEID DV-80 8,5 1,40 28,0-32,0 3.000 0,8/0,3
VIBROMAX W-752 84 1,60 26,8 3.000
W-852 9.0 1,60 279 3.000
W-854 9,0 1,60 279 3.000

Nota: La Tabla precedente no pretende ser exhaustiva y en
ella se recogen unicamente los datos mas caracteristicos que
se han podido extraer de los Catdlogos de fabricantes de

compactadores.
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C. NORMAS DE REALIZACION DE
ENSAYOS PARA LA MEDIDA DE
LA COMPACTACION DE SUELOS



Humedad :
mediante secado
en estufa
(NLT-102/72)

1. Objeto

1.1. En esta norma se describe la manera de determinar la
humedad de un suelo o roca mediante secado en estufa.

1.2. Se denomina «humedad» al cociente entre la masa
del agua que pierde un suelo al secarlo y la masa del suelo
seco.

1.3. Como temperatura convencional de secado se toma
en la mayoria de los suelos y rocas la de 105-110°C. El se-
cado debera prolongarse hasta pesada constante.

2. Aparatos y material necesarios

2.1. Una balanza que aprecie 0,01 g. para muestras de
masa igual o inferior a 100 g. una balanza que aprecie 0,1 g.
para muestras cuya masa oscile entre 100y 1000 g. 0 una ba-
lanza que aprecie 1 g. para muestras de masa superior a
1000 g.

2.2. Una estufa que mantenga la temperatura entre 105 y
110°C para muestras normales y entre 40 y 50 °C para mues-
tras yesiferas.

2.3. Recipientes adecuados, hechos de material resis-
tente a la corrosién, y cuya masa no cambie con repetidos ca-
lentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que cierren
bien para evitar las pérdidas de humedad de las muestras an-
tes de la pesada inicial y para evitar la absorcién de humedad
de la atmésfera tras el secado y antes de la pesada final.

2.4. Pinzas para manipular los recipientes calientes.

3. Procedimiento.

3.1. Se selecciona una cantidad representativa de suelo
himedo segun se sefale en cada norma de ensayo que pre-
cise una determinaciéon de humedad. Si no se indica cantidad,
la masa minima de suelo sera la siguiente:

Tamafio maximo de particulas Masa minima de muestra (g)

0,40 UNE (A.S.T.M.,, nim 40) 10
5 UNE(AS.T.M, nim. 4) 100
12,5 UNE (A.S.T.M,, 1/2 pulgada) 300
25 UNE(A.S.T.M, 1 pulgada) 500
50 UNE(A.S.T.M,, 2 pulgadas) 1000

3.2. Se pesa un repiciente limpio y seco con su tapa
(M1).

3.3. Se coloca la muestra para la humedad en dicho reci-
piente, se ajusta la tapa inmediatamente y se pesa en se-
guida el conjunto (M2).
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Humedad de un
suelo por el pro-
cedimiento del
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3.4. Se quita la tapa y se coloca el recipiente con la mues-
tra himeda en la estufa, mantenida a una temperatura de
105-110°C, y se seca hasta pesada constante.

3.5. Inmediatamente después de secar la muestra de la
estufa, se vuelve a colocar la tapa y se permite que la muestra
se enfrie hasta la temperatura ambiente.

3.6. En cuanto se enfrie la muestra, se pesa el recipiente
con la tapa y la muestra seca (M3).

4. Resultados

4.1. El tanto por ciento de Humedad viene dado por la
expresion:
_ M2—Ms3

X10
Ms—M\ 0

5. Observaciones

5.1. Apartado 1.3. E! tiempo necesario para llegar a pe-
sada constante depende del tipo de suelo y del tamaiio de la
muestra. Normalmente, 18 horas es suficiente para cualquier
tipo de suelo.

Cuando se trata de suelos poco plasticos, el tiempo pre-
ciso suele ser bastante menor.

En suelos que contienen yeso se recomienda emplear una
temperatura de 45 £ 5°C para evitar que desaparezca agua
combinada.

5.2. Apartado 2.3. Se puede usar un recipiente sin tapa, si
se pesa la muestra himeda inmediatamente después de co-
locada en el recipiente y si se pesa la muestra seca inmedia-
tamente después de sacarla de la estufa o tras haberse en-
friado en un desecador.

5.3. Es conveniente no colocar muestras himedas de
gran tamafio en una estufa en la que hay muestras secas,
pues éstas podrian absorber humedad de las anteriores.

6. Correspondencia con otras normas
AS.T.N. D-2216-66.

1. Objeto

1.1. En esta norma se describe {a manera de determinar la
humedad de un suelo, con rapidez y un minimo de equipo.

2. Aparatos y material necesarios.

2.1. Un plato de aluminio con mango aislante largo.



2.2. Una espatula con mango aislante largo.

2.3. Una balanza de 0,1 g de sensibilidad y unos 1000 g
de capacidad en un platillo.

2.4. Alcohol de quemar.

3. Procedimiento

3.1. Pesar juntos el plato y la espatula (t).

3.2. Tomar unos 200 g de suelo a ensayar, ponerlos en el
plato y pesar el conjunto incluyendo la espatula (t + s + a).

3.3. Poco a poco y amasando con la espétula, afadir al
suelo unos 50 cms3 de alcohol; acto seguido se prende fuego
moviendo la mezcla continuamente con la espatula; cuando
se haya consumido el fuego, dejar enfriar y pesar otra vez el
conjunto (no olvidar fuera la espatula).

3.4. Se repite el proceso hasta llegar a peso de constante
(t + s). Normalmente, dos o tres veces son suficientes.

4. Resultados

4.1. El tanto pér ciento de humedad viene dado por la
expresion: C
_(t+s+a) —(t+s)>< 100
N (t+s)—t '

5. Observaciones

5.1. Apartado 3.2. Aunque 200 g es una cantidad mu-
chas veces valedera, la cantidad de muestra a utilizar en cada
caso particular depende de la uniformidad con que el agua 'y
el suelo estan mezclados y del tamafo de las particulas ma-
yores. Con respecto a éste, debe seguirse lo establecido en la
norma NLT-102/72, apartado 3.1.

5.2. Apartado.3.3. El incluir la espatula en las pesadas,
tiene por objeto incluir también el material que queda fuerte-
mente adherido a ella una vez seco, ahorrandose de esta
forma el tener que limpiarla cada vez.

5.3. Apartado 3.4. El nimero de veces que hay que que-
mar el suelo depende_ de su clase; cuanto mas arcilloso, mas
veces habra de repetirse el proceso.

5.4. Si el suelo contiene una cantidad elevada de materia
organica, yeso o incluso carbonatos, los resultados obteni-
dos, siguiendo este método, pueden ser erréneos. Lo mismo
en estos casos, que cuando se trate de suelos dudosos de
cualquier tipo, es conveniente hacer unos ensayos compara-
tivos con el método de la estufa (NLT-102/72).
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6. Correspondencia con otras normas

BS 1377-1(C).

1. Objeto

1.1. El ensayo de apisonado Proctor tiene por objeto de-
terminar en un suelo la relacién entre la humedad y la densi-
dad seca obtenida cuando es compactado en las condiciones
establecidas en esta Norma.

2. Aparatos y material necesarios

2.1. Un molde cilindrico de metal de 1.000 x 9 cm3 de ca-
pacidad (102 £+ 0,4 mm de diametro interiory 122,4 + 0,1 mm
de altura), con su base y collar (fig. 1). El molde puede ser de
una pieza, como el de la figura, o partido longitudinalmente
para desmoldear con mayor facilidad.

2.2. Una maza metalica de base circular de 2,50 = 0,01
kg adaptada al interior de una guia tubular adecuada para
que su altura de caida libre sea de 305 £ 2 mm. La base de la
maza tendra un diametro de 50 + 0,2 mm. La guia debe tener,
a dos centimetros de cada extremo, 4 orificios de 1 cm de dia-
metro, espaciados 90°, para facilitar la entrada o salida del
aire. La separacion entre maza y guia debe ser la suficiente
para que la caida sea libre.

También se puede utilizar una maza automéatica que distri-
buya los golpes uniformemente sobre la superficie del mate-
rial. Sin embargo, sélo se consideraran aceptables aquellos
modelos con los que se haya comprobado experimental-
mente que los resultados obtenidos son los mismos, a los
efectos practicos perseguidos, que con la maza manual. La
utilizaciéon de una maza diferente a la manual normalizada de-
bera hacerse constar en la hoja de resultados.

2.3. " Una balanza de unos 20 kg y otra de unos 1.000 g
de capacidad, cuyo error en la pesada sea inferiora1gy0,1g
respectivamente.

24. Recipientes adecuados para la determinacion de
humedad, como se indica en el apartado 2.3 de la norma NLT-
102/72.

2.5. Una estufa de desecacion regulable a 105-110°C.

2.6. Unaamasadora mecanica adecuada, o instrumentos
diversos para amasar manualmente (recipiente, guantes de
goma, etc.).

2.7. Untamiz 20 UNE (A.S.T.M. 3/4 pulgada) y otro 5 UNE
(A.S.T.M. nim. 4). ' '



2.8. Un enrasador metélico de borde recto, afilado y re-
sistente, cuya longitud sea superior al diametro del molde.

2.9. Un cuarteador.

2.10. Un mazo de goma y una paleta.

2.11. Una probeta graduada.

2.12. Un extractor de muestras si se emplea el molde de
una sola pieza (opcional).

3. Preparacion de la muestra

3.1. Se obtiene la fraccién del suelo que pasa por el tamiz
20 UNE, operando como se indica en la NLT-101/72 y parti-
cularmente en su apartado 3.4.4. Se pesa el material retenido
en dicho tamiz y se determina el tanto por ciento que repre-
senta respecto al peso total de la muestra.

3.2. Se cuartea la fraccion obtenida en porciones aproxi-
madamente iguales (de unos 2,5 kg), para aplicar el procedi-
miento que a continuacién se detalla.

4. Procedimiento

4.1. Se tara el molde con su base y sin el collar supe-
rior. .

4.2. Se toma una de las porciones del suelo obtenidas se-
gun 3.2, y se mezcla con el agua que se estime necesaria,
(véase apartado 6.4) hasta que quede intima y uniforme-
mente distribuida.

4 3. El suelo asi preparado, se compacta en el molde, con
el collar colocado, y en tres capas aproximadamente iguales.
Para ello se aplicaran 26 golpes a cada capa, distribuidos uni-
formemente sobre la superficie, con la maza y altura de caida
indicada en el apartado 2.2. La ultima capa compactada de-
bera sobrepasar el borde del molde, pero sin penetrar en el
collar mas de 1 cm. '

Durante la compactacién debe colocarse el molde sobre
una base que proporcione un apoyo uniforme y con rigidez
suficiente para que no amortigile excesivamente los golpes.
(Por ejemplo, un bloque de hormigén de unos 100 kg).

4.4. Terminada la compactacion, se quita el collar y se en-
rasa cuidadosamente el suelo con el borde del molde.

4.5. Se pesa el conjunto del molde y suelo compactado.

4.6. Se extrae el material del molde, se divide en dos par-
tes por el eje del cilindro y se toma una muestra representa-
tiva para determinar la humedad seguin NLT-102. La cantidad
minima de muestra sera de 100 g. o mas, como se especifica
en la citada Norma, segun el tamafio maximo de las par-
ticulas.
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4.7. Se repiten las operaciones anteriores con nuevas por-
ciones de material de las obtenidas en 3.2, utilizando diferen-
tes proporciones de agua, hasta obtener los puntos necesa-
rios para determinar la curva que relaciona la densidad seca
con la humedad (véase apartado 6.5).

5. Resultados

5.1. Siguiendo la secuencia de operaciones sefaladas en
el impreso que se adjunta se calcula la densidad seca y la hu-
medad correspondiente a cada determinacion efectuada. En
un grafico que tenga por abscisas los tantos por ciento de hu-
medad y por ordenadas las densidades secas, se sitian los
puntos definidos por los valores calculados. Con estos puntos
se dibuja una curva suave. Las coordenadas del maximo de
esta curva definen la «densidad maxima» y la «<humedad 6p-
tima» del ensayo Proctor.

6. Observaciones

6.1. Apartado 2.1. También se puede utilizar, con resulta-
dos practicamente iguales, el molde descrito en la norma
NLT—108/76 sobre el ensayo de Apisonado Proctor Modifi-
cado (152,4 mm de diametro), aplicando la misma energia de
compactacion por unidad de volumen, que para un valor nor-.
mal de la aceleracion de la gravedad, vale 0,583 J/cm3.

Para obtener esta energia, utilizando el molde del Proctor
Modificado, se llena en tres tongadas y se apisona cada una
de ellas con la maza descrita en la presente Norma, pero apli-
cando 60 golpes por tongada en lugar de 26.

Estas condiciones se haran constar en el informe.

6.2. Apartado 3.2. Cuando hayan de compararse los resul-
tados de este ensayo con los de otros que incluyan el mate-
rial grueso, (retenido por el tamiz 20 UNE), como puede suce-
der en el ensayo de densidad «in situ», debera efectuarse la
correccion oportuna para tener en cuenta el efecto de dicho
material grueso.

Si interesa mantener la misma proporcién de gruesos que
en la muestra original (como puede suceder si se va a realizar
el ensayo CBR con sustitucion de material), se sustituiran los
retenidos en el tamiz 20 UNE por una proporcidn igual de ma-
terial comprendido entre los tamices 5 y 20 UNE, obtenida ta-
mizando otra porcion de la muestra. La operacién efectuada
se hara constar en el informe para una adecuada interpreta-
cién de los resultados. :

6.3. Apartado 3.2. Se puede admitir la reutilizacién del
material, es decir, emplear el mismo suelo para obtener varios



puntos de la curva de compactacién, excepto cuando las par-
ticulas sean fragiles o si se trata de arcilla muy plastica. Esta
circunstancia debera hacerse constar en el informe.

6.4. Apartado 4.2. Algunos suelos arcillosos presentan
gran dificultad para mezclarse intimamente con el agua de
forma rapida. En estos casos puede ser conveniente afadir
agua hasta obtener una humedad menor que la definitiva; se
hace entonces un primer amasado y se deja la mezcla en re-
poso durante uno o dos dias convenientemente protegida
contra la desecacién; después de este periodo se afiade el
resto del agua y se amasa de nuevo hasta que quede intima y
uniformemente distribuida.

6.5. Apartados 4.2. y 4.7. Generalmente, tres puntos en la
rama ascendente y otros dos en la descendente son suficien-
tes para definir la curva. No obstante, se prepara muestra
para algun punto mas por si fuera necesario.

Suele ser recomendable comenzar por la determinacién
correspondiente a la humedad menor, y continuar aumen-
tando ésta con intervalos comprendidos entre el 1 por ciento
y el 3 por ciento de humedad, segun se trate de suelos areno-
sos o arcillosos. Cuando al aumentar el contenido de agua de
un punto al siguiente decrece o se mantiene el peso hiimedo
del suelo, se sabe que se esta trabajando en la rama descen-
dente de la curva de densidades secas.
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Dansidad seco {g/cm®)

TRADBAJO N °.... DENOMINACION MUESTRA N.°...

ENSAYO PROCTOR { NORMAL

MODIFICADO
Molde: N.® de capas; Material utilizado:....
[ X2 1 N.° de golpes por capat.cicensnneecns °/o de material no utilizado:
Altura de caida:...cemmsireecnne. Peso expecifico del material grueso:
- Puato n.°
- *, agua efiadida
t+s4a Molde 4 suelo 4 agua
- t Molde
-
o lstam(tdsda)—t Suelo 4 agua
b oo B3+ 2) 100
S 100 + w Suelo
po=— Densidad
- Referencia tara
t+s+4+a Tara +4 suclo + agua
© t4s Tara + suelo
-
: t -Tara
g
a ={t 4 p— o
r s=(t4s)—t Sue
a=(t+s4a)—(t+4s) Agua
a
w = - X 100 Humedad *,

DENSIDAD MAXIMA :] HUMEDAD OPTIMA [:

Humedod

Descripcion del suelo y observaciones




Apisonado proctor
modificado
NLT-108/76

1. Objeto.

1.1. El ensayo de Apisonado Proctor Modificado tiene por
objeto determinar en un suelo la relacién entre la humedad y
la densidad seca obtenida cuando es compactado en las con-
diciones establecidas en esta Norma.

2. Aparatos y materiales necesarios.

2.1. Un molde cilindrico de metal de 2.320 + 25 cm3 de ca-
pacidad (152,4 = 0,7 mm de diametro interiory 127 £ 0,1 mm
de altura), con su base y collar (fig. 1). El molde puede ser de
una pieza, como el de la figura, o partido longitudinalmente
para desmoldear con mayor facilidad. También puede em-
plearse un molde como el del ensayo CBR, de mayor altura,
provisto de un disco en el fondo para respetar las dimensio-
nes interiores indicadas.

2.2. Una maza metalica de base circular de 4,535 + 0,01 kg
adaptada al interior de una guia tubular adecuada para que
su altura de caida libre sea de 457 £ 2 mm. La base de la
maza tendra un didmetro de 50 £ 0,2 mm. La guia debe tener,
a dos centimetros de cada extremo, 4 orificios de 1 cm de dia-
metro espaciados 90° para facilitar la entrada o salida del
aire. La separacion entre maza y guia debe ser la suficiente
para que la caida sea libre.

También se puede utilizar una maza automatica que distri-
buya los golpes uniformemente sobre la superficie del mate-
rial. Sin embargo, sélo se consideraran aceptables aquellos
modelos con los que se haya comprobado experimental-
mente que los resultados obtenidos son los mismos, a los
efectos practicos perseguidos, que con la maza manual. La
utilizacidn de una maza diferente a la manual normalizada de-
bera hacerse constar en la hoja de resultado.

2.3. Una balanza de unos 20 kg y otra de unos 1.000 g de
capacidad, cuyo error en la pesada sea inferiora1gy0,1g
respectivamente. ‘

2.4. Recipientes adecuados para la determinacién de hu-
medad, como se indica en el apartado 2.3 de la Norma NLT-
102/72.

2.5. Una estufa de desecacién regulable a 105-110 °C.

2.6. Una amasadora mecanica adecuada, o instrumentos
diversos para amasar manualmente (recipiente, guantes de
goma, etc.).

2.7. Un tamiz 20 UNE (A.S.T.M. 3/4 pulgada) y otro 5§ UNE
(A.S.T.M. nim. 4). '

2.8. Un enrasador metalico de borde recto, afilado y resis-
tente, cuya longitud sea superior al diametro del molde.
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2.9. .Un cuarteador.

2.10. Un mazo de goma y una paleta

2.11. Una probeta graduada.

2.12. Un extractor de muestras si se emplea el molde de
una sola pieza (opcional).

3. Preparacion de la muestra.

3.1. Se obtiene la fraccidén del suelo que pasa por el tamiz
20 UNE, operando como se indica en la NLT-101/72 y parti-
cularmente en su apartado 3.4.4.

Se pesa el material retenido en dicho tamiz y se determina
el tanto por ciento que representa respecto al peso total de la

" muestra.

3.2. Se cuartea la fraccidon obtenida en porciones aproxi-

- madamente iguales (de unos 5 kg), para aplicar el procedi-

miento que a continuacién se detalla.

4. Procedimiento.

4.1. Se tara el molde con su base y sin el collar superior.

4.2. Se toma una de las porciones del suelo obtenidas se-
gun 3.2, y se mezcla con el agua que se estime necesaria
(véase ap. 6.4.), hasta que quede intima y uniformemente
distribuida.

43. EI suelo asi preparado, se compacta en el molde, con
el collaf célocado, y en cinco capas aproximadamente igua-
les. Para‘éllo se aplicaran 60 golpes a cada capa, distribuidos
uniformemente sobre la superficie, con la maza y altura de
caida indicada en el apartado 2.2. La ultima capa compactada
debera sobrepasar el borde del molde, pero sin penetrar en el
collar mas de 1 cm.

Durante la compactacion debe colocarse el molde sobre
un base que proporcione un apoyo uniforme y con rigidez su-
ficiente para que no amortiglie excesivamente los golpes (por
ejemplo, un bloque de hormigon de unos 100 kg).

4.4. Terminada la compactacion, se quita el collary se en-
rasa cuidadosamente el suelo con el borde del molde.

45, Se pesa el conjunto del molde y suelo compactado.

4.6. Se extrae el material del molde, se divide en dos par-
tes por 8l eje del cilindro y se toma una muestra representa-
tiva para determinar la humedad, segiin NLT-102. La cantidad
minima de muestra sera de 100 g. 0 mas, como se especifica
en la citada Norma, seguin el tamafio maximo de las par-
ticulas.

4.7. Se repiten las operaciones anteriores con nuevas por-
ciones de material de las obtenidas en 3.2, utilizando diferen-



tes proporciones de agua, hasta obtener los puntos necesa-
rios para determinar la curva que relaciona la densidad seca
con la humedad (vease apartado 6.5.).

5. Resultados

5.1. Siguiendo la secuencia de operaciones sefialadas en
el impreso que se adjunta, se calcula la densidad secay la hu-
medad correspondiente a cada determinacién efectuada. En
un grafico que tenga por abscisas los tantos por ciento de hu-
medad y por ordenadas las densidades secas, se sitian los
puntos definidos por los valores calculados. Con estos puntos
se dibuja una curva suave. Las coordenadas del maximo de -’
esta curva definen la «densidad maxima» y la «humedad 6p-
tima» del ensayo Proctor.

6. Observaciones.

6.1. Apartado 2.1. También se puede utilizar, con resuita-
dos practicamente iguales, el molde descrito en la Norma
NLT-107/76 sobre el ensayo de Apisonado Proctor (102 mm
de diametro), aplicando la misma energia de compactacidon
por unidad de volumen, que para un valor normal de |la acele-
racién de la gravedad, vale 2,632 J/cm3.

Para obtener esta energia, utilizando el molde del Ensayo
Proctor, se llena en cinco tongadas y se apisona cada una de
ellas con la masa descrita en la presente Norma, pero apli-
cando 26 golpes por tongada en lugar de 60.

Estas condiciones se haran constar en el informe.

6.2. Apartado 3.1. Cuando hayan de compararse los resul-
tados de este ensayo con los de otros que incluyan el mate-
rial grueso, (retenido por el tamiz 20 UNE), como puede suce-
der en el ensayo de densidad «in situ», debera efectuarse la
correccidon oportuna para tener en cuenta el efecto de dicho
material grueso.

Si interesa mantener la misma proporcion de gruesos que
en la muestra original (como puede suceder si se va a realizar
el ensayo CBR con sustitucion de material), se sustituiran los
retenidos en el tamiz 20 UNE por una proporcidn igual de ma-
terial comprendido entre los tamices 5y 20 UNE, obtenida ta-
mizando otra porcidn de la muestra. La operacion efectuada
se hara constar en el informe para una adecuada interpreta-
cién de los resultados.

6.3. Apartado 3.2. Se puede admitir la reutilizacion del
material, es decir,emplear el mismo suelo para obtener varios
puntos de la curva de compactacion, excepto cuando las par-
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ticulas sean fragiles o si se trata de arcilla muy plastica. Esta
circunstancia debera hacerse constar en el informe.

6.4. Apartado 4.2. Algunos suelos arcillosos presentan
gran dificultad para mezclarse intimamente con el agua de
forma rapida. En estos casos puede ser conveniente anadir
agua hasta obtener una humedad menor que la definitiva; se
hace entonces un primer amasado y se deja la mezcla en re-
poso durante uno o dos dias convenientemente protegida
contra la desecacion; después de este periodo se afade el
resto del agua y se amasa de nuevo hasta que quede intimay -
uniformemente distribuida.

6.5. Apartados 4.2.y 4.7. Generalmente, tres puntos en la
rama ascendente y otros dos en la descendente son suficien-
tes para definir la curva. No obstante, se prepara muestra
para algun punto mas por si fuera necesario.

Suele ser recomendable comenzar por la determinacion
correspondiente a la humedad menor, y continuar aumen-
tando ésta con intervalos comprendidos entre el 1 por ciento
y el 3 por ciento de humedad, segun se trate de suelos areno-
sos o arcillosos. Cuando al aumentar el contenido de agua de
un punto al siguiente decrece o se mantiene el peso hiimedo
del suelo, se sabe que se esta trabajando en la rama descen-
dente de la curva de densidades secas.
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Densidad in situ
por el método
de la arena
NLT-109/72

1. Objeto.

1.1. El objeto de este ensayo es determinar la densidad in
situ de un suelo que no contenga particulas de mas de 5 cm,
midiendo su volumen mediante una arena calibrada.

2. Aparatos y material necesarios.

2.1. Un recipiente especial con valvula y embudo que
tenga aproximadamente las dimensiones sefialadas en la fi-
gura 1. En especial el diametro del orificio de la valvula cilin-
drica debe ser de 13 mm.

2.2. Balanza de unos 10 kg de capacidad que aprecie 1
g.

2.3. Estufa de desecacién, regulable a 105-110 °C.
2.4. Bote o frasco de 3,5 dm3 de capacidad aproxima-
damente,

2.5. Herramientas para practicar el hoyo, adecuadas al te-
rreno de que se trate (paleta, cucharon, martillo, cincel, etc.).

2.6. Lona de aproximadamente 40 X 40 cm, con un agu-
jero en el centro de unos 12 cm de diametro.

2.7. Tamiz 50 UNE (A.S.T.M. 2 pulgadas).

2.8. Arena de tamaio uniforme, lim;iia y seca.

3. Procedimiento

3.1. Tarado del recipiente.

3.1.1. Se parafinan todas las juntas del cuerpo del re-
cipiente.

3.1.2. Se pesa el recipiente parafinado.

3.1.3. Se llena de agua hasta la parte superior de la
valvula.

3.1.4. Se pesa el recipiente lleno de agua.

3.2. Excavacion del hoyo.

3.2.1. Se alisa la superficie del terreno donde se quiere
hacer la determinacién, en un circulo de aproximadamente
30 cm de diametro.

3.2.2. Se pone la lona sobre la zona alisada, para poder re-
cuperar el material que se caiga durante la excavacion del
hoyo.

3.2.3. Se practica un hoyo cilindrico de aproximadamente
12 cm de diametro y de 12 a 18 cm de profundidad.

3.2.4. Se retira y guarda en un bote todo el material exca-
vado. Si se desea también hallar la humedad in situ se pesa
dicho material con su humedad natural, o bien se toma una
muestra mas pequefia para humedad.
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3.2.5. Se deseca el material extraido, poniéndolo en es-
tufa a 105-110 °C hasta peso constante y se anota su ma-
sa.

3.3. Medicién del volumen del hoyo.

3.3.1. Se llena el recipiente-embudo, bien limpio y seco,
con la arena de tamafo uniforme, hasta la valvula. Esta opera-
cion debe hacerse con cuidado de no mover o golpear el
recipiente.

3.3.2. Se pesa el recnplente lleno de arena.

3.3.3. Con la valvula cerrada, se coloca el recipiente sobre
el hoyo invertido y centrado.

3.3.4. Se abre la valvula. La arena caera desde la valvula
hasta lienar el hoyo y el embudo.

3.3.5. Cuando deje de caer arena, se cierra la valvula.

3.3.6. Se pesa el recipiente con la arena sobrante.

3.3.7. Se coloca el recipiente invertido sobre una superfi-
cie plana. Se abre la valvula y se cierra cuando se haya lle-
nado el embudo.

3.3.8. Se retira el recipiente y se pesa la arena que cabe
en el embudo.

4. Resultados.

4.1. De la operacién de tarado se obtienen la masa de la
arenay el volumen del agua que corresponden al volumen del
recipiente; de estos datos se calcula la densidad de |la arena
dividiendo la primera por el segundo.

42. La densidad in situ se obtiene dividiendo 1a masa

.seca de la tierra extraida por el volumen del hoyo. Este se cal-

cula a partir de la densidad de la arena y de la masa de la que
cabe en el hoyo.

5. Observaciones.

5.1. Apartado 2.8. La arena que se emplea en este ensayo
debe ser de tamario uniforme. Debe pasar toda por el tamiz 2
UNE (AS.T.M. nim. 10) y quedar retenida en el 0,25 UNE
(A.S.T.M. nim. 60). Es muy importante que esté bien secay
limpia. Sirve a ese fin la «arena normal del Manzanares para
morteros» utilizada en ensayos de morteros de cemento y
que se puede adquirir ya tamizada. Su granulometria esta
practicamente comprendida entre los tamices 1,25 UNE
(A.S.T.M. nim. 16) y 0,63 UNE (A.S.T.M. nim. 30). La arena ya
utilizada sirve de nuevo siempre que haya seguridad de que
no se ha ensuciado. :

5.2. Apartado 3.2. Debe efectuarse la excavacioén del hoyo
con cuidado para evitar comprimir el suelo en sus paredes.



Antes de rellenarlo con arena, debe quitarse escrupulosa-
mente todo el material suelto.

5.3. Apartado 3.3. Durante las operaciones de Ilenado del
recipiente y vaciado sobre el hoyo, debe cuidarse que no su-
fra el recipiente ningin golpe ni vibracién, pues compactaria
la arena arbitrariamente, haciendo variar notablemente los
resultados. .

5.4. Si el suelo contuviera piedras demasiado gruesas, es
necesario practicar un hoyo de mayores dimensiones. Como
orientacién se da la siguiente tabla:

Tamaifio maximo de la Diametro del hoyo
piedra (mm) "~ (cm)
20 . 10
40 15
70 20

La profundidad del hoyo debe ser igual o mayor gue su
diametro, con objeto de diluir los posibles errores en el en-
rase de la arena.

Cuando el volumen del hoyo sea mayor que el del frasco
no se puede utilizar éste. En su lugar puede emplearse un re-
cipiente cualquiera (una simple lata) de dimensiones ligera-
mente superiores a las del hoyo. Para determinar su volumen
se pesa vacia y llena de agua, y se restan los resultados.

Al echar la arena de la lata al agujero, debe hacerse de la
misma forma seguida al llenar la lata para determinar la densi-
dad de la arena. Con este fin suelen llenarse la lata y el agu-
jero por medio de un embudo, manteniendo su extremo a una
distancia aproximadamente constante con respecto a la su-
perficie de la arena.

Otra modificacion al procedimiento general, en este caso,
consiste en colocar en el lugar donde se va a realizar el en-
sayo, en vez de la lona citada en el apartado 3.2.2 una tabla
bien plana, de 30 X 30 cm de superficie de 1 a 2 cm de espe-
sor y con un agujero central de diametro aproximadamente
igual al del hoyo que se va a practicar. El hoyo se hace coinci-
diendo con el agujero de la tabla, y al verter la arena se en-
rasa sobre ésta. Para calcular el volumen del hoyo, se resta
del total determinado por medio de la arena el correspon-
diente al agujero de la tabla previamente calculado a partir de
sus dimensiones. También puede precisarse un orificio de
mayores dimensiones cuando se desea hallar la densidad co-
rrespondiente a la totalidad de una capa compactada y el es-
pesor de ésta es grande.

5.5. Cuando los resultados se necesitan con urgencia se
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procede en todo segun el método general, excepto que para
obtener el peso del suelo seco se determina la humedad por
el método del alcohol o analogo.
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Densidad

N.% de muestra

Referencia recipiente

Arena - recipiente
antes del ensayo

my

Arena + recipiente
después del ensayo

a i +a;=m; —m,

Arena hoyo +- arena
embudo

az

Masa arena embudo

a', =(a'y+a")—a"s

Masa arena hoyo

Inverso densidad arena

Volumen hoyo

Densidad seca

Referencia tara

Tara 4 suelo 4- agua

t+s+a
t+s Tara + suelo
t Tara
a=(t+s+a)—(1+
¥ Agua
s=(t4s)—t Suelo
v=%)(|00 ¢/, Humedad
Observaciones:




D. TEST DE WILCOXON APLICADO
AL CONTROL DE COMPACTACION



Test de Wilcoxon (Comparaciéon de dos muestras) apli-
cado al control de compactacién

Se trata de comparar una muestra de n medidas de com-
pactacion efectuadas durante la construccion —«poblacién a
controlar»— con la muestra de mresultados obtenidos en los
tramos de prueba iniciales y adoptados como «poblacion de
referencia»

El objeto del Test es estimar si los resultados obtenidos en
la muestra de control son, con un nivel de fiabilidad del 95%,
mas bajos que los obtenidos en la muestra de referencia.

El test de Wilcoxon consiste en:

a) Clasificar por valores crecientes los mt+n resultados de
densidades, sin distincién de origen.

b) Asignar a cada elemento de la serie un valor igual al del
rango que ocupa dentro de la clasificacién.

c) Calcular la suma de los rangos de los n valores de la
muestra de control.

d) Comparar esta suma al valor del «xumbral critico» corres-
pondiente, tomado de la Tabla adjunta, al entrar en ella con
los valores de my n. Sélo en el caso de que la suma resulte in-
ferior al «umbral critico» hallado, puede afirmarse que las me-
didas de compactacion de la «poblacion a controlar» son sig-
nificativamente mds bajas (con un nivel del 95 % de con-
fianza) a las obtenidas como referencia. _

Observacion. Si en la serie de m + n densidades hay varios
valores iguales, se asigna a cada uno un rango ficticioigual ala
media de los que les corresponderia en la clasificacion si
hubieran sido ligeramente diferentes entre si.

TABLA DE UMBRALES CRITICOS DE LA SUMA DE RANGOS
DE LA MUESTRA DE CONTROL

nif5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
m
20 41 117 220 349 503 682 887 111513691648
30 556 152 276 426 602 803 103012821557 1859
40 68 187 333 505 703 926 117414491748 2072
50 83 222 389 583 803 104913201617 1938 2284
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Aplicacién numérica del Text de Wilcoxon*

—Poblacion de referencia.
Muestra de m =30 valores de densidad obtenidos en los
ensayos de referencia:
2,06 2,09 2,11 212 2,15
2,07 2,09 2,11 2,12 2,15
2,07 210 2,12 212 2,17
2,08 2,10 2,12 2,13 2,19
2,08 2,10 212 2,14 2,20
2,09 2,10 2,12 2,13 . 2,20

—Poblacion a controlar.
Muestra de n =15 valores de densidad obtenidos en fos
ensayos de control:
2,03 2,08 2,07 2,08 2,08
2,05 212 2,06 2,08 2,11
2,16 2,08 2,13 2,16 2,14

—Valor del umbral critico
Entrando en la Tabla con los valores m =30 y n =15, se ob-
tiene un umbral igual a 276.

—Comparacion con el umbral critico.

Clasificados los 45 valores de densidad por orden cre-
ciente, en el Cuadro gue figura a continuacion, se deduce que
la suma de los rangos correspondiente a la muestra de con-
trol es igual a 269, inferior al umbral critico.

En conclusion, el resultado del control. es significativa-
mente inferior al de la referencia.

“* Adaptado de: «Guide pour le contréle du compactage» - SETRA. LCPC.



Numeracion de Clasificacion Rango de los Rango de los
los m+nvalores | m valores [ n valores | m + n valores n valores

1 2,03 1 1
2 2,05 2 2
3 2,06 3,5 35
4 2,06 3,5
5 207 6 6
6 2,07 6
7 2,07 6
8 2,08 11 11
9 2,08 11 11

10 2,08 1 11

11 2,08 11 11

12 2,08 11 11

13 2,08 1"

14 2,08 11

15 2,09 16

16 2,09 16

17 2,09 16

18 210 19,5

19 210 19,5

20 2,10 19,5

21 2,10 19,5

22 2,11 23 23

23 2,11 ' 23

24 211 - 23

25 212 28,5 28,5

26 212 285

27 212 28,5

28 212 28,5

29 2,12 28,5

30 212 28,5

-3 2,12 28,5

32 2,12 285 .

33 2,13 33,5 33,5

34 213 33,5

35 214 35,5 35,5

36 2,14 35,5

37 2,15 38

38 2,15 38

39 2,15 38

40 2,16 40,5 40,5

41 2,16 40,5 405

42 217 42

43 219 43

44 2,20 445

45 2,20 445

Suma de los rangos de los n valores: 269,0

141



E. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Highway Research Board. Bulletin 272. Factors that in-
fluence field compaction of soils. Washington 1960.
Road Research Laboratory. Mecéanica del Suelo para In-
geniero de Carreteras y Aeropuertos. Madrid 1963.
Arquié, Georges. Le compactage, Routes et Pistes. Pa-
ris 1970.

LCPC. Bulletin de Liaison,n°e 72.Le chonx des modalités
de compactage des remblais. Le flaive, Morel, Chaigne,
Quibel. Paris 1974.

LCPC. Contrble de Qualité en construction routiere. Pa-
ris 1975.

SETRA. Recommendation pour les terrassements rou-
tiers. Paris 1976.

Highway Research Board. Compendium 10. Compaction
of Roadway Soils. Washington 1979.

Transportation Research Board. Synthesis of Highway
Practice 65. Quality Assurance. Washington 1979.
Transportation Research Institute. Compaction Require-
ment for Flexible Pavement Structures Livneh, Ishai,
Uzan, Israel 1979.

LCPC. Colloque lnternatnonal sur le compactage. Paris
1980.

—Modeles mathématiques dans le domaine du compac-
tage par vibration. Machet et Sanejouand.

—Le comportement vibratoire: trait d’'union entre le choix
des parametres et Vefficacité d’'un rouleau vibrant. Qui-
bel.

—L'importance de I'epaisseur des couches dans le com-
pactage des remblais. Leflaive et Schaeffner.
—Influence des parameétres d’un rouleau vibrant sur son
efficacité. Quibel et Froumentin.

Direccion General de Carreteras. Terraplenes y Pedra-
plenes. V. Escario. Madrid, 1981.

Preiss, Kenneth. The nuclear method of measuring den-
sity and water content of compacted layers of soil. Is-
rael 1982.

LCPC. Symposium Routes et Deveéloppement. Paris
1984.

—Optimization du fonctionnement des compacteurs vi- .
brants. Albaret. S:A.

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Jor-
nadas sobre compactacion de suelos, Santander 1984.
—Control de compactacién. Lépez Corral.

Lebrero. Introduccion a la compactacion vibratoria. Fer-
nandez Castella, Fernandez Montes, Zaragoza 1986.

145



MO i s FALR: 700 Prs





